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RESUMO

O bom dimensionamento de equipes contribui para o aumento do nivel dos servigos prestados
pelas empresas, com o menor custo possivel. Uma alternativa para abordar a questdo foi
dimensionar as equipes de eletricistas, de uma empresa do setor elétrico, (utilizando técnicas
de previsdo de demanda, de simulacdo e de alocacdo) para atender de forma otimizada, a
demanda variavel das atividades prestadas - fornecimento de energia. Um equilibrio entre a
demanda por servigos e a capacidade de execucdo da empresa evitaria longas filas de espera
dos clientes e servidores (eletricistas) ociosos. Cinco etapas forma cumpridas: fase
exploratdria, coleta de dados, previsdo de demanda e simulagdo do processo e alocacao do
recurso. Na primeira houve um entendimento de como chegava o pedido do servigo na
empresa até a finalizagdo da ordem de servico. Na coleta de dados foram levantados
aproximadamente 80 tipos diferentes de atividades desenvolvidas pelos eletricistas e
classificadas de acordo com a prioridade de urgéncia, prazos de atendimento dos servigos e
afinidade de execugdo das tarefas. Nesta etapa ainda foram coletados os volumes de servigos
gerados e tempos médios de deslocamento e execucdo das atividades. Na terceira etapa foi
utilizado um software de previsdo de demanda chamado Forecast Pro, possibilitando a
escolha automatica do modelo de previsdo mais apropriado para a série historica em estudo.
Na quarta etapa, foi utilizado um software de simulacdo de processos chamado Arena.
Desenvolveu-se um modelo do processo real com os respectivos dados de entrada dos
servicos, tempos de deslocamento e execu¢do e numero de equipes. Na ultima etapa,
utilizando a ferramenta Solver do Excel otimizou-se o nimero de equipes. Um dos resultados
da acdo foi obter varios cenarios com a variacdo do numero de equipes € seus respectivos
tempos médios de atendimento, sem causar nenhum dano para a empresa, podendo assim ser
analisado qual o melhor cenario para ser implementado na companhia, minimizando o
problema.
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ABSTRACT

The measure of teams contributes to improve the quality of the services offered by the
company, at the lowest cost possible. An alternative to study this question was to determine
the number the electrician teams of an electric energy company (using demand forecast,
simulation and alocation techniques) to support, in a optimized way, the variable demand of
the activities offered — energy supply. A balance between the demand for services and the
company’s capacity of executing them would prevent long waiting lines of customers and idle
service providers (electricians). Five stages were followed: exploratory stage, data survey,
demand forecast, process simulation and use of the resource. On the first stage there was the
understanding of how the service order arrived at the company and how it was dealt with until
its closing. On data survey stage, approximately 80 different kinds of activities executed by
the electricians were listed and classified according to its priority, concerning urgency, time
spent in service and the affinity of the executed tasks. On this stage, the number of services
generated was also surveyed, as well as the average time for displacement and tasks
execution. On the third stage, it was used a software for demand forecast, named Forecast
Pro, allowing the automatic choice of the most appropriate forecast model to the historical
series researched. On the forth stage, a software for process simulation called Arena was used.
A model of the real process was developed, with the respective data for insert of services,
displacement and execution times and number of teams. On the last stage, using Excel’s
Solver tool, the number of teams was optimized. One of the outcomes of this action was the
various scenarios showed with the variation in the number of teams and their average times in
support services, which did not affect the company’s job, so there was the possibility of
analyzing with was the best scenario to be adopted by the company to minimize the problem.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A maioria das empresas de servigos competem em um ambiente econdmico em geral
composto por grande nimero de pequenas e médias empresas, a maioria delas de propriedade
privada. O dimensionamento de equipes ¢ uma alternativa para obter bons resultados no
planejamento de capacidade. As empresas prestadoras de servigos necessitam buscar
atendimento de qualidade com o menor custo possivel. Tornou-se uma condi¢do essencial,

com o aumento da competitividade entre elas, dimensionar suas equipes.

No estado do Rio Grande do Sul, o setor elétrico passou por grandes mudangas. Desde
1997 a distribui¢do de energia esta sendo feita por trés empresas: a CEEE, a AESSul e a Rio
Grande Energia - RGE. Cada uma responsavel por aproximadamente 1/3 da area do estado
(ver figura 1.1). Este servico tem caracteristicas de monopolio, instituido pelo poder
concedente, na distribuicdo de energia elétrica a clientes considerados cativos, cujo consumo
¢ de at¢ 3 MWh. Acima desse valor, o cliente torna-se potencialmente livre, podendo ser

atendido por outras empresas de distribui¢ao, muito embora esteja na area de concessao.

O estudo que serviu de base a essa dissertacdo foi desenvolvido na empresa Rio
Grande Energia — RGE. A 4rea de abrangéncia da empresa esta em 254 Municipios do Estado
do Rio Grande do Sul, possui 90,372 mil Km?, prestando servico para aproximadamente

1.020 milhdes de contratos e 3,3 milhdes de habitantes (fonte: RGE — setembro 2003).

A empresa Rio Grande Energia S.A. - RGE, cuja natureza das atividades ¢ de
prestagdo de servico publico de distribuicdo de energia elétrica, preocupada com a
concorréncia ¢ com a disputa de novos mercados, percebeu que a maioria dos clientes fica
insatisfeito por ter que esperar para ser atendido e porque o tempo de atendimento ¢ alto. A

velocidade de prestacdo do servico pode ser vista como uma vantagem competitiva no



mercado, portanto, o gerenciamento desses tempos ¢ um desafio constante para os gerentes de

Servigos.

Um dos grandes desafios enfrentados pelas empresas ¢ encontrar o ponto de equilibrio
entre a oferta e a demanda em um ambiente dinamico. A capacidade de execu¢ao dos servicos
¢ um bem perecivel, ao contrario dos produtos que podem ser armazenados em depositos para

consumo futuro.

RGE
AES Sul

‘ CEEE
@

Figura 1.1 -Areas de concessio da RGE, AES Sul e CEEE no Estado do Rio Grande do Sul - Brasil

A dificuldade em lidar com as flutuagdes na demanda por servigos decorre do fato de a
produgdo e o consumo dos servigos ocorrerem simultaneamente. Quando a demanda por um

servigo ¢ menor do que a capacidade disponivel, tem-se instalagdes e servidores ociosos. Por



outro lado, clientes chegam aleatoriamente e apresentam uma demanda imediata por servigos
disponiveis. Se a capacidade de servico esta sendo completamente utilizada no momento de
sua chegada, entdo, ou o cliente vai embora, ou o cliente aguarda pacientemente na fila para
ser atendido. Variagdes na taxa de chegada e nos tempos de atendimento resultam na

formagao de filas.

Os eletricistas representam aproximadamente 30% do numero total de funcionérios em
uma empresa de distribuicdo de energia. Essa mao-de-obra ¢ destinada ao atendimento de
clientes em atividades de fornecimento e restabelecimento de energia. Verificar se o nimero
de eletricistas contratados pela empresa ¢ suficiente para atender a demanda ¢ uma tarefa

complexa.

O problema proposto pela RGE foi o desenvolvimento de um método com o objetivo
de quantificar e otimizar o nimero das equipes de trabalho compostas por eletricistas para
atender a demanda futura de servigos. A maior parte dos funcionérios de uma distribuidora de
energia elétrica ¢ constituida por eletricistas. Logo, um mau dimensionamento desse pessoal

ira acarretar um custo desnecessario.

A formacdo de uma equipe passa por diversas fases: recrutamento, treinamento
(demorado e custoso) e aperfeicoamento das técnicas de operagdo para executar as atividades.
Assim, o estudo foi realizado com o objetivo de auxiliar no planejamento estratégico da
empresa para estabelecer o numero de vagas: ndo se tem a inten¢do de realizar o

dimensionamento ¢ a alocacao de equipes no planejamento operacional diario em tempo real.

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ elaborar um método de dimensionamento de
equipes em uma empresa prestadora de servicos, levando em consideracao a demanda futura

representada por Ordens de Servigo (OS).



1.1.2 Objetivos Especificos

Com o propésito de alcangar o objetivo principal deste estudo, os seguintes objetivos

especificos devem ser atingidos:
a) Desenvolver um método para prever o numero de ordens de servigo no futuro;

b) Avaliar qual a relacdo existente entre o nimero de equipes de eletricistas e o tempo

médio de atendimento das atividades;

¢) Otimiza¢ao do quadro de funcionarios na jornada diéria.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Muitas empresas possuem métodos empiricos de dimensionamento de equipes de
eletricistas. A escala do pessoal ¢ feita com base na experiéncia dos supervisores. Entretanto,
percebe-se que se formam filas e o tempo médio de atendimento estd acima do desejado. A
op¢ao das empresas tem sido, historicamente, contratar mais equipes, mas permanece a
davida sobre o motivo de ndo se conseguir atender o cliente no tempo desejado: faltam

recursos humanos ou existem falhas no processo de operagao?

A necessidade de saber quantas equipes realmente sdo necessarias para atender a
demanda de servigos das empresas ¢ grande, pois pode auxiliar na tomada de decisao do
gerente de servigos. Por esse motivo serd desenvolvido nesta dissertagdo um método que

auxilie as empresas a otimizar a sua equipe de trabalho, sem esquecer a qualidade do servico.

1.3 METODO

Para dimensionar quantas equipes sdo necessdrias ao atendimento da demanda de
servicos da empresa foi necessario efetuar o estudo em vdrias etapas. Para cada etapa foi
utilizado um modelo e os resultados do modelo foram os dados de entrada do modelo
seguinte. Assim, a estrutura do modelo geral ¢ composta por trés modelos distintos: Modelo

de Previsao, Modelo de Simulacao e Modelo de Alocagao.



Na etapa de desenvolvimento do Modelo de Previsdo, foram levantados quais os
servigos prestados pela empresa e seu processo de atendimento. Estabeleceram-se quais
atividades tém maior volume de demanda e iniciou-se a coleta dos dados necessarios para
compreensdo do comportamento da demanda de atividades solicitadas pelos clientes.
Utilizando o software Forecast Pro, (Stellwagen e Goodrich, 1999), foi modelada a previsao

de demanda para o ano seguinte.

Conhecida a demanda futura da empresa, foi possivel partir para a etapa de simulagao.
Nesse momento, foi necessario conhecer em detalhes a operagao de atendimento ao cliente.
Foi preciso coletar uma série de tempos, identificar quais atividades possuem prioridade de
execucao sobre as outras, prazos legais de atendimento, o local onde serd executada a tarefa,

etc.

Na etapa de simulacdo, o modelo foi construido com a ajuda do software Arena
(PARAGON, 2000). Esse modelo imita o processo de atendimento da empresa. Dados reais
foram submetidos para calibrar e validar o modelo. Apds isso, foi possivel testar varios
cenarios, até chegar ao resultado: quantas equipes sdo necessarias ao longo do dia para

atender as atividades dentro do prazo especificado.

Os softwares Forecast Pro e Arena foram utilizados porque ja eram softwares

utilizados por especialistas na empresa.

O modelo de alocagdo foi a etapa final. Nesse momento foi otimizada a utilizagao das
varias equipes alocadas para o atendimento diario. A alocagdo revelou o nimero total de
equipes necessarias para o atendimento daquela quantidade prevista de servigos. Nesta etapa

foi utilizada a ferramenta Solver do Excel (Microsoft Excel for Windows, 2000).

Ao final, varios cenarios sdo gerados e, com os seus resultados, pode-se conhecer o
comportamento das duas variaveis de interesse: tempo de atendimento e nimero de equipes.
Plotando em um grafico os resultados dessas duas varidveis de interesse, pode tracar uma
curva que permite avaliar, por exemplo, o quanto ¢ necessario aumentar o nimero de equipes

para obter uma determinada redu¢do no tempo no atendimento.



1.4 DELIMITACOES

A abrangéncia do trabalho desenvolvido nessa dissertacao ¢ limitada por:

a) Este trabalho foi realizado em uma empresa do setor elétrico do segmento de
distribuicdo de energia. Portanto, a extens@o dos resultados obtidos para outros setores

depende de analise especifica.

b) O estudo nao inclui uma andlise financeira do investimento necessario para a

implementa¢ao do dimensionamento proposto.

¢) O estudo de caso, voltado a otimizacdo dos processos de prestagdao do servigo, analisa

apenas o ambito interno da empresa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo sera estruturada em 6 capitulos, descritos a seguir.

No capitulo 1, a Introducdo, busca-se prover informacdes para a compreensao do
trabalho realizado. Define-se, neste capitulo, o tema a ser abordado, os objetivos pretendidos,

a justificativa do trabalho, a metodologia utilizada, as limitacdes e a estrutura da dissertagao.

r

Nos capitulos 2, 3 e 4, ¢ apresentada uma revisao bibliografica dos assuntos que
tangem o estudo a ser realizado. No capitulo 2, sdo abordados os seguintes assuntos: previsao
de demanda e Método ABC. No capitulo 3, sdo apresentados o contexto tedrico de simulagao
computacional e distribui¢do exponencial. Por ultimo, no capitulo 4, ¢ apresentada a revisao

bibliografica de alocagdo de recursos.

No capitulo 5, sdo propostas as etapas de desenvolvimento do método para a

elaboracdo do dimensionamento de equipes na empresa em estudo.

No capitulo 6, ¢ apresentado o estudo realizado em uma empresa do setor elétrico, que
atua no segmento de distribuicdo de energia. Sdo analisados os resultados e as possiveis

oportunidades de melhorias no processo.



No capitulo 7, a dissertagdo ¢ finalizada com a apresentagdo das conclusdes obtidas
com o estudo, buscando responder aos objetivos propostos. Sdo relatadas as dificuldades

encontradas no processo e sugestoes de futuros desenvolvimentos do trabalho.



CAPITULO 2 — Previsio de Demanda

Este capitulo aborda, primeiramente, o referencial tedrico relacionado com um dos
elementos do método desenvolvido para dimensionamento de equipes: técnicas de previsdo de
demanda. Através de relatos de estudos como o de Jacobs (1993) que utilizou a previsao de
demanda para fornecer informacgdes diarias sobre a demanda futura de servigos, pretende-se
estabelecer a relevancia dessa etapa para a solu¢do de problemas dessa espécie. Em seguida, ¢
abordado o método ABC, para auxiliar na determina¢do da priorizacdo dos servigos com

volume de demanda significativo.

2.1 TECNICAS DE PREVISAO DE DEMANDA

As técnicas de previsdo de demanda permitem traduzir as inimeras informagdes
disponiveis nos bancos de dados em estratégias que resultem em uma vantagem competitiva
para as empresas de servigos. Cada vez mais, as empresas estdo reconhecendo a importancia
da previsao de demanda em todos os niveis de uma organizagdo. A revisdo tedrica desse item,
técnicas de previsao de demanda, esta baseada, principalmente, nos autores Makridakis et al.

(1998).

As fungdes de administragdo de producdo utilizam as previsdes para tomar decisdes
periddicas, envolvendo selecdo de processos, planejamento de capacidade, melhorias de
leiaute, e para decisdes continuas sobre planejamento da producdo, da programagdo e do
estoque. O setor de marketing confia na previsdo de vendas para planejar novos produtos,
premiar os vendedores e tomar outras decisdes importantes. Nas areas funcionais de finangas
e de contabilidade, a previsdo de demanda fornece a base para o planejamento orgamentério e

o controle dos custos. Nos niveis mais altos, ela ¢ a base para realizar o planejamento



estratégico de longo prazo. Exemplos da utilizagdo de previsdo de demanda podem ser

encontrados em Montgomery et al. (1990) e Elsayed e Boucher (1994).

Muito embora as previsdes de demanda possam fornecer projecdoes do futuro aos
gerentes, permitindo que eles possam planejar suas atividades com maior eficacia e eficiéncia,
¢ preciso reconhecer que as previsdes ndo sdo perfeitas. Antes de procurar por previsdes de
demanda perfeitas ¢ importante para os gerentes estabelecer uma pratica de revisdo freqiiente
destas previsdes e aprender a conviver com suas imprecisoes. Isso ndo quer dizer que nao se
precisa melhorar o modelo de previsdao ou a metodologia, mas sim que se deve procurar e

utilizar a melhor técnica de previsdo disponivel, segundo Davis et al. (2001).

Makridakis et al. (1998), Davis et al. (2001), Fitzsimmons e Fitzsimmons (1998), e

Elsayed e Boucher (1994), classificam as técnicas utilizadas em previsao em:
a) Técnicas Qualitativas; e,
b) Técnicas Quantitativas (Analise de séries temporais e Modelos causais).

As técnicas qualitativas sdo subjetivas ou optativas por natureza ¢ sdo baseadas em
estimativas e em opinides. Tais técnicas sdo utilizadas, principalmente, quando ndo existem
dados historicos disponiveis. Dentro desta técnica, a metodologia mais conhecida ¢ a Delphi.
Este método utiliza a opinido de peritos, o que pode incluir a pratica e a visdo pessoal para a
previsdo. Maiores detalhes sobre o método podem ser encontrados em Davis et al. (2001) e

Fitzsimmons e Fitzsimmons (1998).

As técnicas quantitativas sdo divididas em dois grupos: as séries temporais € oS
modelos causais. As andlises de séries temporais sd3o baseadas na idéia de que a histéria dos
acontecimentos ao longo do tempo pode ser usada para prever o futuro, j& os modelos causais
tentam compreender o sistema que envolve o item a ser previsto. Por exemplo, as vendas
podem ser afetadas pela propaganda, pela qualidade e pela concorréncia. A Tabela 2.1 mostra

uma comparag¢ao das técnicas de previsao mais comuns e suas caracteristicas.

A média movel e a suavizacdo exponencial tendem a ser técnicas melhores e mais
faceis para se utilizar em previsdes de curto prazo, necessitando de poucos dados e
fornecendo resultados de qualidade mediana. Os modelos de longo prazo sdo mais complexos,

necessitando de muito mais dados de entrada, mas fornecendo um grau mais alto de precisao.
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As previsdes de médio prazo sdo uteis para efeitos sazonais; € os modelos de longo prazo

detectam, normalmente, tendéncias.

Tabela 2.1: Cacteristicas das técnicas de previsao de demanda mais comuns

. . Complexidade | Custos Horizonte de
Técnicas Dados Necessarios . .
dos modelos | relativos previsio
Método
Avaliagio de resultados Alta Alto Longo Prazo
@ Delphi
g
s -
= Pesquisa de
é Correlacdo de eventos Média Alto Longo Prazo
- Mercado
<
2
§ Analogia Andlise histérica de dados Medio a Longo
&= ) o Média Alto
Historica para uma situagdo similar Prazo
. As N observagdes mais . . Muito
Média Movel ¢ Muito Baixa ) Curto Prazo
recentes Baixo
Bz]
£ Suavizagdo . . .
3 Valores ajustados previamente . Muito
= ~ ) Baixa ) Curto Prazo
" S Exponencial | © observagdes mais recentes Baixo
S »
g=] 2
,g g Regressio Todos os dados do passado
§ para todas as varidveis no Me¢édia Alta | Moderado | Médio Prazo
& Linear
ot tempo
<
2
g Analise de
3 Todos os dados do passado 1
e -2 pass Alta Moderado | Médio Prazo
é Regressio para todas as variaveis
@)
2]
] Econométrico 5 di
o Todos os dados do passado . Médio e Longo
-Qzé p ) Média Alta | Moderado
ara todas as variaveis razo
s para tod j P

(fonte: Fitzsimmons&Fitzsmmons,1998 e Davis, Aquilano e Chase, 2001)

De acordo com Davis et al. (2001), o modelo de previsdao que uma empresa deve

adotar depende de uma série de fatores, incluindo:
a) horizonte de previsao;
b) disponibilidade de dados;
c) precisdo necessaria;

d) tamanho do orgamento para previsao; e
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e) disponibilidade de pessoal qualificado.
2.1.1 Metodologia das Técnicas Quantitativas de Previsao

De acordo com Makridakis et al. (1998) previsdo quantitativa pode ser aplicada

quando existem trés condigdes:
a) as informacgdes do passado podem ser avaliadas e validadas;
b) estas informacdes podem ser quantificadas em forma de dados numéricos; e,

¢) os dados poderdo continuar assumindo alguns aspectos dos padrdes passados no

futuro, ou seja, o passado se repete.

Esta tltima condicdo ¢ conhecida como suposi¢do da continuidade e ¢ uma premissa
fundamental para os métodos quantitativos de previsao. As técnicas de previsdo quantitativas
variam consideravelmente, tendo sido desenvolvidas por diversas disciplinas para propositos
diferentes. Cada técnica possui propriedades, precisdo, e custos que devem ser considerados

na escolha do método especifico.

Existem cinco etapas basicas, em qualquer tarefa de previsdo, pela quais os dados
quantitativos sao avaliados, de acordo com Makridakis et al. (1998): definicao do problema;
coleta de informacdo; analises preliminares; escolha e ajuste dos modelos; e, utilizagdo e

avalia¢do dos modelos de previsao.

A etapa da definicdo do problema ¢, em alguns casos, o aspecto mais dificil da tarefa
de previsdao. Ela envolve desenvolvimento profundo de entendimento de como a previsao
poderd ser usada, o que serd previsto, ¢ como a funcdo previsdo se adapta dentro da
organiza¢do. Na determinagdo do que serd projetado, tem-se que definir as varidveis que serdo
analisadas e prognosticadas. O nivel de detalhe requerido ¢ uma consideragdo importante.
Muitos fatores influenciam no nivel de detalhe usado: eficacia dos dados, a precisdao que se

pode conseguir, custo da analise e preferéncias gerenciais (Montgomery ef al. ,1990).

Outra decisdo importante com respeito a definicdo do problema, ¢ em relagdo a trés
elementos temporais: o periodo, o horizonte e o intervalo da previsdo. O periodo ¢ a unidade
basica de tempo pela qual a previsao ¢ feita. Por exemplo, ¢ desejavel uma previsao de

demanda por semana, neste caso o periodo ¢ a semana. O horizonte ¢ o nimero de periodos
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no futuro cobertos pela previsdo. Entdo, pode-se requerer um progndstico para as proximas 12
semanas. Finalmente, o intervalo ¢ a freqii€éncia com que a nova previsao ¢ preparada. Muitas
vezes o intervalo ¢ da mesma unidade do periodo, entdo as previsdes sao revisadas em cada
periodo usando a demanda mais recente e outras informagdes basicas correntes como um

suporte para a correcao dos dados.

Na segunda etapa, que ¢ a coleta de dados, existem pelo menos dois tipos de
informacao que serdo avaliados: (a) dados estatisticos e (b) o acumulo de julgamentos e
pericia de especialistas. Apds a conclusao da coleta de dados historicos dos itens de interesse,
é construido um modelo matematico que possa ser usado pelo responsavel pela previsdo. E
muito importante que as previsdes de demanda sugeridas pelo sistema de previsdo sejam

avaliadas pelos especialistas.

Saber o que os dados historicos informam ¢ um dos objetivos da terceira etapa. Na
andlise preliminar sdo construidos graficos para uma inspe¢ao visual e, entdo, ¢ calculada uma
estatistica descritiva simples (por exemplo, média, desvio padrio, minimo, maximo,
percentuais) associada com cada conjunto de dados. Pode-se entdo analisar se existe algum

padrao, tendéncia ou sazonalidade nas séries em estudo.

A quarta etapa ¢ a da escolha e ajuste final do modelo, necesséaria para adequar o

modelo estatistico que melhor se ajusta a série temporal analisada.

Uma vez que o modelo tenha sido selecionado criteriosamente e seus parametros
estimados apropriadamente, pode ser usado para fazer previsdes da demanda. Os usudarios
deste método poderdo avaliar o desempenho do modelo somente depois de passado o periodo
para qual ¢ feita a previsdo. Todavia, em cada periodo, novos dados serdo acrescentados ao
conjunto de informacgdes, melhorando a modelagem estatistica. Assim, o sistema de previsao

estimara dados futuros cada vez mais proximos da realidade.

Enfim, a proposta de quem faz a previsao ¢ reduzir o risco das tomadas de decisdes
que devem ser tomadas em empresas, j4 que o sistema de previsdo ¢ uma ferramenta para
prever eventos. Entretanto, prognodsticos, usualmente, contém erros, mas a magnitude dos

erros depende do sistema de previsao utilizado.

Para otimizar os recursos da previsao, pode-se aumentar a precisdo da técnica e,

conseqiientemente, eliminar alguns dos resultados perdidos devido a incertezas nas tomadas
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de decisdes do processo. Quando a acuracia do método ¢ aumentada, as perdas associadas
com riscos decrescem e, conseqiientemente, o custo da previsdo aumenta. Esta situacdo se
equilibra e se torna minima quando o custo da previsdo e¢ o custo da perda, causado pela

incerteza, se igualam.
2.1.2 Analises de Séries Temporais

Como mostra a figura 2.1 em muitos casos, de acordo com Fitzsimmons e
Fitzsimmons (1998), a demanda por produtos ou por servigos pode ser dividida em cinco

componentes:
a) demanda média por periodo;
b) tendéncia;
¢) influéncia sazonal;
d) elementos ciclicos;

e) variacdo aleatoria.

<
o
=)
<
=)
O
A
Sazonalidade Tendéncia
RPN e
st/ *? . Y, *e/
;e 0 o/t-\, .
% DA = /
. ) <
-, ./-Clchca
>
Anos

Figura 2.1: Exemplo de componentes da demanda (fonte: Fitzsimmons & Fitzsimmons,1998)
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Os fatores ciclicos sdo mais dificeis de se determinar, ja4 que tanto o periodo
considerado, quanto a causa do ciclo, podem ndo ser conhecidos. As variagdes aleatorias sao
causadas por eventos causais. Estatisticamente, quando todas as causas conhecidas para a
demanda (média, tendéncia, sazonalidade e ciclica) sdo subtraidas da demanda total, o que
sobra ¢ uma parte remanescente inexplicavel da demanda. Se ndo for possivel identificar a

causa da mesma, esta ¢ presumida como puramente aleatoria.

As linhas de tendéncia sdo, normalmente, o ponto de partida no desenvolvimento de
uma previsdo. Essas linhas sdo, entdo, ajustadas para os efeitos sazonais, ciclicos e qualquer

outro evento esperado que possa influenciar a previsao final.

Como foi dito anteriormente, os modelos de séries temporais sdo utilizados para fazer
previsdes de curto prazo quando os valores das observagdes ocorrem seguindo um padrao de
comportamento identificavel ao longo do tempo. Estes modelos variam desde simples
modelos de média mdvel, com N periodos, at¢ modelos mais sofisticados, como suavizacao
exponencial e Box-Jenkins. Maiores detalhes podem ser encontrados em Makridakis et al.

(1998) e Gujarati (2000).
2.1.2.1 Modelos de Suavizaciao Exponencial de Winters

Os modelos de previsdo até aqui vistos pressupdem a inexisténcia de componente
sazonal. Entretanto, se existe a sazonalidade na série temporal, entdo, se utiliza o modelo de

suaviza¢ao de Winters.

De acordo com Makridakis et al. (1998), o método de Winters ¢ baseado em trés
equagodes de suavizagdo — uma para o nivel, uma para a tendéncia, e uma para a sazonalidade.
Ele ¢ similar ao método de Holt, com uma equagdo adicional para identificar a sazonalidade.
Na realidade, existem dois tipos de modelos de suavizagao exponencial de Winters, sdo eles:

sazonal multiplicativo e sazonal aditivo.
a) Modelo Sazonal Multiplicativo

As equagdes (1), (2), (3) e (4) s@o as equacdes basicas do método de sazonalidade

multiplicativa:

t

Nivel: L=a SYf +(l-a)L,_, +b,,) (1)

t—s
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Tendéncia: b =p(L,~L_)+({1-p8)b._ (2)
. Y,

Sazonalidade: S, = 7L—’ +(1-y)S,_, (3)

Previsdo: F.,,=(L,+bm)S_,., 4)

onde s ¢ o comprimento da sazonalidade (isto ¢, nimero de meses ou trimestres no
ano), L, representa o nivel da série, b, indica a tendéncia, S; ¢ a componente sazonal, € F4,, ¢ a

previsdo para m periodos futuros.
b) Modelo Sazonal Aditivo

A componente sazonal do método de Winters pode também ser tratada como aditiva.

As equacdes basicas sdao (5), de nivel, (6), de tendéncia, (7), de sazonalidade e (8), de

previsao:
Nivel: L=al, -S_)+(1-a)L,_ +b_) (5)
Tendéncia: b=p(L -L,_)+01-p)p,, (6)
Sazonalidade: S =y(¥, —L)+(1-y)S,, (7)
Previsao: F. =L +bm+S, ., (8)

A equacgdo (2) ¢ idéntica a equagdo (6). A Unica diferenga, nas outras equacdes, ¢ que o
indice de sazonalidade agora ¢ adicionado e subtraido ao invés de assumir produtos e

proporg¢des. O valor inicial para L e b, ¢ idéntico aquele para o método multiplicativo.

2.1.3 Analises dos Erros de Previsao

Os modelos que se apresentou no item 2.1.2.1 sdo métodos de suavizagdo exponencial.
Muitos outros métodos de previsao t€m sido estudados e Makridakis ef al. (1998), Gujarati
(2000) apresentam esses métodos com maiores detalhes. Alguns desses métodos envolvem
extensiva computagdo e sdo complicados matematicamente, sendo, por isso, ndo muito

utilizados como métodos na pratica.
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A questdo pragmatica remanescente ¢: como escolher o melhor método para um
conjunto de dados? Ou, entdo, como analisar a qualidade da previsao? Uma das maneiras ¢
através da verificagdo da existéncia das componentes da demanda. Avalia-se se existe
tendéncia, sazonalidade e, assim, escolhe-se um método que possa calcular esses

componentes.

Depois de escolhido o modelo de previsdo, precisa-se saber se a previsdo estd
razoavel. Uma das maneiras mais comum ¢ calculando o erro de previsdao. De acordo com
Fitzsimmons e Fitzsimmons (2000), o resultado da soma dos erros de previsdo deve tender a
zero, levando em conta as diferencas positivas e negativas. Existem varios métodos para

analisar erros de previsao, sao eles:

a) Me¢édia Absoluta dos Erros (9):

(MAE) = %Z”e , )
b) Média Absoluta percentual dos erros (10):
(MAPE) = - 3% x100), (10)
=14
c) Meédia do quadrado dos erros (11):
(MSE) = %Zn:ef (11)
P

onde:

e, (erro de previsao gerado em cada modelo) = a diferenga entre a observagao real

e o valor suavizado;
¢t =n° do periodo avaliado;
n= tamanho da amostra

Z=um valor da série histdrica (observacao real)
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De acordo com Pellegrini (2000), dentre as formas apresentadas de medir a acurécia
da previsdo, a mais popular ¢ a MAPE (equagdo 10). Entretanto, quando a série temporal

contém valores iguais a zero, torna-se impossivel o uso de sua formula.

2.2 METODO ABC

De acordo com Ballou (1993) e Davis (2001), o principio do método ABC ou 80-20
foi observado por Vilfredo Pareto, em 1897 num estudo de renda e riqueza. Notou-se que uma
grande porcentagem da renda real total encontrava-se nas maos de uma pequena parcela da
populagdo, numa propor¢ao de aproximadamente 80% e 20%, respectivamente. Esse principio
geral, conhecido como Diagrama de Pareto, encontrou larga aplicagdo na administracdo de

empresas.

O Diagrama de Pareto ¢ um grafico de barras verticais que dispde a informagdo de
modo a tornar evidente e visual a estratificacdo e a priorizagdo de um fendmeno, além de
permitir o estabelecimento de metas especificas. Uma das aplicagdes desse diagrama ¢ em um

sistema de estoques. Maiores detalhes sao encontrados em Davis (2001).

A abordagem ABC divide, por exemplo, listas de atividades, em trés grupos de
atividades executadas: tarefas do grupo A integram, grosseiramente, as 80% mais executadas,
as tarefas do grupo B os proximos 15% e, as do grupo C os tltimos 5%. A separagdo pode ndo
ocorrer tao nitidamente. O objetivo, contudo, € tentar separar o mais importante do menos

importante.
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CAPITULO 3 - Simulacio

Este capitulo aborda a revisdo bibliografica relacionada com um dos elementos do
método geral proposto: simulagdo computacional. Técnicas de simulagcdo sdo usadas para
planejamento de capacidade. Groothuis (2001) demonstrou que técnicas de simulacao podem
ser utilizadas para dimensionar quantas pessoas capacitadas necessitam trabalhar nos quartos
da emergéncia (24 horas) de um hospital para atender pacientes com problemas cardiacos. Foi

utilizado o pacote computacional MedModel para executar as simulagdes.

De acordo com Martins e Fonseca (2000), a simulagdo mostra-se muito apropriada em
situagdes em que, devido ao tamanho e a complexidade dos problemas, fica inviabilizado o
uso das técnicas de otimizagdo, como por exemplo, em situagdes onde hé formacao de filas.
Na maior parte das situagdes em que hé o recebimento seqiiencial de pedidos ou atendimento,
situacdes em que normalmente ha formacao de filas, a chegada dos clientes ocorre de forma
totalmente aleatoria. Este carater aleatorio significa que a ocorréncia de um evento nao ¢

influenciada pela ocorréncia do ultimo evento.

No que se refere ao dimensionamento de equipes, esta caracteristica da simulagdo ¢ de
grande importancia, ja que ele incorpora grande nimero de fatores de produgdo com custos
elevados, cujas variacdes do numero de equipes influenciam na produtividade e na
lucratividade da empresa. Na simulacdo de uma operagao ao longo do tempo, sdo gerados
cendrios distintos que permitem avaliar e escolher as alternativas vidveis. Maiores detalhes

podem ser encontrados em Martins e Fonseca (2000).

Hambledon (apud Powell, 1999) utiliza a simulagdo para determinar o ntimero de
técnicos requeridos, para cada regido, para atender o servigo de chamados emergenciais para

manuten¢do de maquinas. Esse trabalho foi desenvolvido com programacao dindmica.
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Mason (1998) utilizou simula¢do para analisar a quantidade minima de funcionarios
para fazer a andlise da documentacdo de clientes que embarcam no Aeroporto Internacional

de Auckland.

3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

De acordo com Banks et al. (1995), para modelar um sistema ¢ necessario entender a
concepgdo do sistema e o seu limite. Segundo Law e Kelton (1991), um sistema ¢ um
conjunto de entidades, isto ¢, pessoas ou maquinas, que atuam e interagem juntas a fim de
atingir um objetivo. O sistema pode ser estudado, basicamente, de duas formas:
experimentacdo com o sistema real e a experimentagdo com modelos do sistema. A Figura 3.1

organiza os diferentes caminhos para analisar um sistema.

. ~ Experimentagdo com
Experimentacdo com

o Sistema Real 0 Modelo do Sistema
Modelos Modelos
Ficicne Matematicos
Solugdes Simulagao
Analiticas

Figura 3.1: Caminhos para estudar um sistema (Fonte: Law e Kelton,1991)

Na experimentacdo com o sistema real, os efeitos da mudanca sdo analisados no
proprio sistema, apOs a sua implementagdo. Esta alternativa geralmente apresenta riscos e

custos elevados, podendo, ainda, estar sujeita a restrigdes fisicas e temporais. J& a
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experimentacdo com modelos do sistema resultam em custo menor, maior seguranca e rapidez

quando comparada com a primeira op¢ao (Law e Kelton, 1991).

A modelagem de um sistema pode ser de dois tipos: modelos fisicos ou modelos
matematicos. Os modelos fisicos sdao normalmente atipicos para serem usados na pesquisa
operacional e sistemas de andlises. J4 os modelos matematicos sdo muito uteis, e eles podem

ser subdivididos em solugdes analiticas e simulagao.

As solugdes analiticas buscam um resultado bom ou 6timo para o sistema modelado,
apresentam restricdes quanto ao uso, diretamente relacionadas a complexidade do sistema
estudado. A técnica de simulagdo trata de modelos estocésticos, permitindo modelar sistemas

com grande numero de restri¢des, eventos e relagdes.

As técnicas de simulacdo sdo definidas como um processo do esboco de um modelo
matematico do sistema real. Elas administram experiéncias com o objetivo de compreender,
além do comportamento do sistema, a evolucdo de varias estratégias consideradas importantes
para a operacdo. De acordo com Shannon (1975), existem algumas caracteristicas para a

natureza ¢ dominio de um bom modelo de simulagao, sao elas:

a) preocupacdo com a operacdo do sistema (modelo simples para ser entendido pelo
usudario; objetivo e propdsito direto; facilidade para controlar e manipular o modelo;
capacidade de se adaptar a modificagdes ou atualizagdes; evolucionario, comegando

simples e depois obtendo mais complexidade no modelo, em conjunto com o usuario);

b) interesse com a solu¢do dos problemas do mundo real (o modelo nao pode gerar

resultados absurdos); e

c) atuar como um servigo para beneficiar aqueles que estdo no controle do sistema ou

pelo menos aqueles interessados na sua execucao.
3.1.1 Conceito de Simulacio Computacional

Simulagdo ¢ a técnica de estudar o comportamento e reagdes de um determinado
sistema, através de modelos que imitam, na totalidade ou em parte, as propriedades e
comportamentos deste sistema em uma escala menor, permitindo sua manipulagdo e estudo

detalhado (Lobao e Porto, 1999).
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Segundo Pidd (1998), a simula¢do computacional consiste no uso de um modelo como

base para exploracdo e experimentacdo da realidade. A base conceitual da simulacio

computacional, segundo o autor, ¢ a entrada de dados (politicas) no modelo de simulagao,

onde sdo feitas as interagdes e experimentacodes, gerando entao as saidas, que sao as respostas.

De acordo com Banks et al. (1995) a eficacia de uma proposta especial com

linguagens de simulagdo, habilidade para computagdo macica com decréscimo de custo na

operacgdo, € o avango nas metodologias de simulagdo tem feito dela a mais ampla e aceitavel

ferramenta na Pesquisa Operacional e Analise de Sistemas. Banks et al. (1995), Prado (1999)

e Shannon (1975), escrevem que a simulacdo computacional pode ser usada para as seguintes

propostas:

a)

b)

d)

g)

Mudangas nas informagdes, nas organizacdes € no ambiente podem ser simuladas e os

efeitos destas alteragdes podem ser observados no procedimento do modelo.

O conhecimento adquirido projetando um modelo de simulacdo talvez seja de grande

valor para sugerir melhora no sistema sujeito a investigagao.

Pela troca dos dados de entrada da simulagdo e observando os resultados de saida,
valiosa percepcao interna pode ser obtida de quais varidveis sao mais importantes e

como as variaveis interagem uma com as outras.

Simula¢@o pode ser usada como um artificio educacional para reforgar metodologias

de solugdes analiticas.
Simulacao pode ser usada para verificar solugdes analiticas.

Inviabilidade da interferéncia com o sistema real. Trata-se daquela situagdo em que
tentar alterar o sistema existente, sem ter uma certeza de que a alteragdo vai dar certo,
pode significar um alto risco de prejuizo. Pode-se citar o caso de alterar a arquitetura

de uma fabrica ou o fluxo do transito de uma cidade.

O sistema em estudo nao existe, como, por exemplo, quando se avalia a construg¢ao de

uma nova fabrica ou ampliagdo.
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3.1.2 Vantagens e Desvantagens do uso da Simulacio

De acordo com Banks et al. (1995) simulagdo ¢ intuitivamente interessante para o
cliente porque ela imita o que acontece no sistema real ou o que pode ser percebido em um
sistema que estd em estagio de projeto. Os dados de saida da simulacdo deveriam
corresponder diretamente aos resultados que o sistema real provavelmente registraria na
mesma situacdo. E, mais, ¢ possivel desenvolver um modelo de simulagdo de um sistema sem
a duvidosa compreensao (tal que a mesma distribui¢do estatistica para qualquer variavel
randomica) dos modelos resolviveis da matematica. Por essas, e outras razoes, simulagdo ¢

uma técnica freqiientemente escolhida para resolugao de problemas.

Em contraste com modelos de otimizacao, modelos de simulagdo sdo “executaveis”
preferencialmente resolvidos. Dados um conjunto particular de dados de entrada e
caracteristicas do modelo, o modelo é executado e seu comportamento simulado ¢ observado.
Este processo de trocar os dados de entrada e as caracteristicas do modelo resultam em um
conjunto de cenarios que sdo avaliados. Uma boa solugdo, tanto para andlise de um sistema

existente como para projetar um novo sistema ¢ entao recomendada para implementacao.

Todavia, Lobao e Porto (1999) relatam que a simulacao permite, ainda, durante o
desenvolvimento do projeto de uma nova planta, evitar gargalos, definir o melhor arranjo
fisico e, até, determinar o melhor indice de produtividade dos funcionarios. A simulacido pode
ser util em qualquer uma das fases do ciclo de vida de um sistema de manufatura: desde a fase
de analise do problema e definicdo de requisitos, até as fases de projeto, justificagdo,

implementagdo e operagao.

A simulag@o possui muitas vantagens, e algumas desvantagens. Essas sdo listadas por

Pedgen, Shannon, and Sadowski (1995), (apud Banks et al. 1995). As vantagens sdo:

a) Novo projeto de hardware, layouts fisicos, sistemas de transportes, € outros podem ser

testados sem compromisso de recursos para sua aquisicao.

b) Tempo pode ser comprimido ou expandido, permitindo o aumentado ou diminui¢do da

velocidade do fendmeno investigado.

c) Pode-se identificar, dentro do processo, a existéncia ou inexisténcia de gargalos, que

podem ser informagdes, materiais, ou outras atividades que atrasam a produgao.
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d) “O que aconteceria se”; questdes como essa podem ser respondidas. Isto ¢

particularmente util nos projetos de novos sistemas.

As desvantagens sdo:

a) A construcdo de modelos requer um treinamento especial. Ela ¢ uma arte que ¢
estudada todo o tempo e através de experiéncia. Além disto, se dois modelos sdo
construidos por dois individuos competentes, eles poderdo ter semelhanca, mas eles

provavelmente serao diferentes.

b) A interpretacdo dos resultados de simulacdo pode ser dificil. Desde que os principais
resultados de simulacdo sdo essencialmente varidveis randomicas, (eles sdo
usualmente baseados em dados de entrada randomica), talvez seja dificil determinar se

uma observacgao ¢ um resultado da inter-relacao do sistema.

c) Modelos de simulagdo e andlise podem consumir muito tempo e dinheiro. Restringir
os recursos para modelagem e andlise resulta, provavelmente, em um modelo de

simulagdo e andlise insuficiente para a tarefa.

Lobao e Porto (1999) descrevem que, através de estudos de simulacdo, pode-se
realizar inferéncias sobre atividades nos sistemas de manufaturas, tais como: identifica¢ao de
problemas, utilizacdo da capacidade instalada, niveis de inventario, l6gica de controle,
comparagdo com o desempenho de outros sistemas, refinamento de projeto, integragao,

alternativas de seqiienciamento, inicializacao de equipamentos, nimero de empregados, etc.

Saliby (1989) diz que a flexibilidade ¢ a principal vantagem que a simulagdo tem a

oferecer, pois se aplica aos mais variados problemas. Como exemplo, pode-se citar:

a) Simulagdo de sistemas de atendimento (filas), tais como a operagdo de um terminal
portuario, de uma central telefonica ou de um servico de atendimento ao publico, um
simples hospital, um check in num aeroporto, uma lanchonete, um banco, um

supermercado etc.

b) Simulacdo de um sistema de estoques e compras, para determinar sua melhor

politica de operacao.
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¢) Simulagdo financeira, estudando o fluxo de caixa ¢ demais resultados economico-
financeiros de uma empresa ou projeto de investimento. Uma destas aplicacdes ¢ a analise

de risco.

d) Simulagdo de sistemas de transporte publico, como, por exemplo, a operacao de uma

frota de Onibus urbanos ou dos trens de um metro.

e) Simulacdo de operagdes militares, como, por exemplo, estudos logisticos e

estratégicos.
3.1.3 Classificacdo da Simulacio

Toda simulagdo requer a constru¢do de um modelo com o qual serdo feitos os
experimentos. De acordo com Saliby (1989), Law e Kelton (1991), dependendo do tipo de

modelo, pode-se classificar uma simulagdo em:
a) Deterministico ou probabilistico;
b) Estatica ou dinamica;
c) Discreta ou continua.

Além destes 3 tipos de simulagdo, Prado (1999), Shannon (1975) fazem mais uma
classificacdo de tipos de modelo: Iconicos ou Analdgicos e Simbodlicos. Mais detalhes podem

ser encontrados em Shannon (1975).
3.1.3.1 Deterministica ou Probabilistica

Uma simulagdo ¢ deterministica quando todas as varidveis presentes sdo também
deterministicas. Em geral, um problema descrito por um modelo deterministico pode — e
também deve — ser estudado analiticamente. Isto s6 ndo ocorre quando o modelo se torna mais
complexo, envolvendo um grande nimero de variaveis ou de relagdes; nestes casos, recorre-
se a simulagdo como recurso alternativo de solucao. Um processo de manufatura feito por
maquinas, o planejamento financeiro e a simulacao de sistemas macroeconomicos estao entre

as principais aplica¢des de simulagdo deterministica.

Diferente da simulagdo deterministica, uma situagdo probabilistica baseia-se

geralmente numa descrigdo mais proxima — e também mais complexa — da realidade. Neste
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caso, 0 modelo contém uma ou mais varidveis aleatorias cujo papel, numa simulacdo, sera

representado através de amostras.

A simulagdo probabilistica tem por objetivo reproduzir, da maneira mais precisa
possivel, o comportamento probabilistico destas variaveis. Para isso, adotou-se como regra a

idéia de que uma simulacdo deveria ser uma imitagao total da realidade.
3.1.3.2 Estatica ou Dindmica

Existem simulagdes em que a dimensdao tempo nao ¢ relevante, por exemplo, as
aplicagcdes do método de Monte Carlo no célculo de integrais ou os experimentos amostrais
utilizados em estudos estatisticos. Estes casos caracterizam o que denominamos uma

simula¢do estatica.

Ao contrario, a maioria das aplica¢des da simulacao refere-se ao estudo de um sistema
ao longo do tempo, caracterizando assim uma simulacdo dindmica. A propdsito, um
importante aspecto numa simulagdo refere-se ao acompanhamento, ao longo do tempo, das

varias atividades que compdem o modelo.
3.1.3.3 Discreta ou Continua

A classificacdo de simulacao discreta ou continua depende do processo de atualizagdo

das variaveis que descrevem o estado do sistema.

Na simulagdo discreta, a passagem do tempo ¢ feita a intervalos, entre um evento e
outro. Neste caso, supde-se que o estado do sistema ndo se altera ao longo do intervalo
compreendido entre dois eventos. Vale citar ainda que a maioria das simulagdes

probabilisticas sdo também discretas.

Na simulagdo continua, a passagem do tempo ¢ vista como se fosse realmente
continua, muito embora ela seja feita a pequenos intervalos de tempo, por imposicao do
método empregado e do proprio computador. Os modelos continuos sdao muitas vezes de

natureza deterministica.
3.1.4 Etapas de um estudo de simulac¢io

A figura 3.2 mostra um conjunto de etapas, de um estudo de simulagdo, para orientar a

construgdo de um modelo completo e seguro. Figuras similares e discussdao das etapas podem
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ser encontradas em Shannon, 1975; Gordon, 1978; Law e Kelton, 1991 apud Banks et al.
(1995).
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Figura 3.2: Etapas de um estudo de simula¢ao (Fonte: Law e Kelton,1991)
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A constru¢ao do modelo de simulacao vai depender muito do processo a ser analisado.
Depois de feito uma pesquisa exploratoria do processo, tem-se que analisar a disponibilidade
dos dados de entrada e dos tempos de operacdo dentro do processo. Cada atividade do
processo deve ser caracterizada e incluida no modelo de simulacdao. Algumas atividades sao
mais importantes dentro do processo, essas devem ser evidenciadas no modelo. As etapas de

um estudo de simulagao sao:

a) Formulagdo do Problema. O estudo deve comegar com o relato do problema. Se a
opinido ¢ fornecida pelos especialistas ou aqueles que vivenciam o problema, o analista deve
assegurar que o problema sera descrito e claramente entendido. Se o problema relatado esta
sendo modelado por um analista, ¢ importante que um especialista compreenda e concorde

com a explicagao.

b) Preparar os objetivos e planejar um projeto completo. Os objetivos indicardo as
questdes a serem respondidas pela simulagdo. Nesta etapa deve haver uma determinagdo de
que a simulagdo ¢ a metodologia mais apropriada para chegar aos objetivos determinados.
Entdo, presumindo que sera decidido pela simulag¢do, o planejamento do projeto completo
inclui a opinido de um sistema alternativo a ser considerado, € um método para avaliar a
validade destas alternativas. Esta etapa pode incluir nos planos de estudo o numero de pessoas
envolvidas, o custo do estudo, € o numero de dias requerido para acompanhar cada fase do

trabalho, com a antecipacao dos resultados no final de cada estagio.

¢) Conceitualizagdo do modelo. A construgao do modelo do sistema €, provavelmente,
feita com muita arte e ciéncia. A arte de modelar ¢ aprimorada pela habilidade de resumir as
essenciais caracteristicas do problema, para selecionar e modificar hipdteses basicas que
caracterizam o sistema, e, entdo, para aprimorar ¢ elaborar o modelo até que as aproximacgoes
dos resultados sejam proveitosas. Assim, ¢ melhor comecar com um modelo simples e
construir em dire¢do a grande complexidade. Entretanto, um modelo complexo talvez
ultrapasse o solicitado para executar os objetivos pelos quais o modelo é requerido. As
violagdes destes principios somente somardo a construcdo do modelo nos custos de

computacao.

d) Coleta de Dados. Existe uma influéncia constante entre a constru¢do do modelo ¢ a
coleta de dados de entrada (Shannon, 1975). Como a complexidade do modelo muda, o

elemento dado de entrada solicitado deve, também, mudar. Além disso, antes de obter os
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dados coletados iguais a uma grande porcdo do tempo total requerido para a execugdo da
simulagdo, ¢ necessario que se comece tdo cedo quanto possivel, usualmente junto com o

comego dos estagios da construcao do modelo.

e) Tradugdo do Modelo. Desde que a maioria dos sistemas do mundo real resulta em
modelos que exigem grande quantidade de armazenamento de informagdo e computagdo, o
modelo deve ser anotado dentro de um formato computacional reconhecivel. Usa-se o termo
“programa” mesmo que seja possivel executar o resultado desejado em muitas instancias com
pouco ou nenhum cddigo. Para programar o modelo, o modelador deve se decidir por uma
linguagem de simulagdo, como GPSS/H, SIMAN V, SIMSCRIPT IL5, ou SLAMSYSTEM
ou, para um propésito especial, por um software de simula¢do, como AutoMod,
FACTOR/AIM, ProModel, ARENA, entre outros. Linguagens de simulacdo s3o mais
poderosos e flexiveis do que pacotes especiais de software. De qualquer forma, se o problema
¢ facilmente solucionado com o pacote de software, o tempo de desenvolvimento do modelo ¢
bem reduzido. Além disso, a maioria dos pacotes de simulacdo tem caracteristicas adicionais

que aumenta a sua flexibilidade.

f) Verificagdo do Modelo. A verificagdo do programa criado no computador ou
processo no pacote computacional é importante, pois o analista verifica se o programa do
computador executa corretamente as tarefas definidas. Com modelos complexos, ¢ mais
dificil, se nao impossivel, traduzir um modelo de forma bem sucedida, por inteiro, sem uma
boa quantidade de depuragdes nos defeitos de programacao. Se os parametros de entrada e a
logica da estrutura do modelo estdo corretamente apresentados no computador, entdo, a
verificagdo estd completa. Para a maioria das partes, o senso comum ¢ usado para completar

esta etapa.

g) Validacdo do Modelo. Validagao ¢ a determinagdo de que o modelo ¢ uma
representacao exata do sistema real. A validacao € usualmente alcangada através da calibragao
do modelo, um processo repetitivo de comparagdes do modelo e o comportamento do atual
sistema usando discrepancias entre os dois, e a percepcao adquirida, para melhorar o modelo.

Este processo ¢ repetido até a exatiddo do modelo ser considerada aceitavel.

h) Projeto Experimental. As alternativas que serdo simuladas devem ser pré-
determinadas. Muitas vezes, a decisdo de quais alternativas serdo simuladas, ja deve estar

estabelecida nos objetivos da simulacdo. Para cada sistema projetado que ¢ simulado, decisoes
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precisam ser tomadas, relacionadas ao longo periodo de inicializagdo, e no tempo da execugao

da simulacdo, e o numero de replicagdes a serem feitas em cada execucao.

i) Executar a simula¢do e analisar. A eficaicia da execugdo e suas andlises
subseqiientes sdo usadas para estimar meios de execugdo do projeto do sistema que estardo

sendo simulados.

J) Mais simulag¢do. Baseado nas andlises das execugdes de simulagdo completadas, o

analista determinara se executara novamente a simulagao ou nao.

k) Documentagdo e Apresentagdo do Relatorio. Existem dois tipos de documentacao:
0 programa e o progresso. A documentacdo do programa ¢ necessdria por razdes numéricas.
Se o programa estd sendo usado pelo mesmo ou outro analista, ¢ necessario entender como se
opera o programa. Isso tornard mais seguro o programa e, entdo, os usuarios do modelo e
especialistas poderdo tomar decisdes baseadas nas analises. Além disso, se o programa for
modificado pelo mesmo ou por um outro analista, isto pode facilitar a adequacdo da
documentacdo. Uma experiéncia com documentacdo de programacdo insatisfatoria ¢
usualmente suficiente para convencer um analista da importancia da etapa. Outra razao para
documentacao do modelo € que o usuario possa trocar parametros ¢ reduzir o esfor¢co para
determinar a relagdo entre os pardmetros de entrada e avaliacdo da saida dos resultados, ou

para determinar os dados de entrada que otimizem alguns dados da saida.

O relatério do progresso fornece a historia do projeto da simulagdo. O relatorio do
progresso mostra a cronologia do trabalho realizado e as decisdes tomadas. Isto pode mostrar

ser de grande valor na manutengao do percurso do projeto.

) Implementagdo. O sucesso da fase de implantagdo depende de como as 11 etapas

foram executadas.
3.1.5 Evolucao das técnicas de simulagao

De acordo com Saliby (1989) a simulacdo teve sua origem como extensdo do Método
de Monte Carlo, proposto por Von Neumann e Ulam para a solu¢do de problemas
matematicos cujo tratamento analitico ndo se mostrava viavel. Isto se deu durante a Segunda
Guerra Mundial, ao longo das pesquisas no Laboratério de Los Alamos, que resultaram na

construcdo da primeira bomba atdémica.
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As ferramentas de simulagdo desenvolvidas por engenheiros e projetistas para estudo

dos mais diversos sistemas apresentam uma evolucdo diretamente ligada a tecnologia de

suporte (hardware e software) disponivel no momento de sua implementacao, tendo evoluido

desde os modelos fisicos em escala e os modelos matematicos até a ultima geracdo de

simuladores inteligentes e interativos com interface grafica. Apresenta-se na tabela 3.1 a

evolucao dos sistemas de simulagdo em paralelo com o desenvolvimento da tecnologia de

suporte. Para maiores detalhes, ver Lobao e Porto (1999).

Tabela 3.1: Evolucao dos sistemas de simulac¢ao

Classificagao Tecnologia disponivel Ferramentas de simulacao
Conhecimentos cientificos, Modelos matematicos € modelos
Tipo I matematicos, estatisticos e fisicos em escala reduzida ou
ferramentas manuais. ampliada.
Linguagens de simulagdo: gpss,
Computador de grande porte . . .
. o slam, siman, simscript, etc.
Tipo II (main frames), primeiros
. Simuladores de interface por
microcomputadores.
dialogo.
‘ ' Simuladores de interface grafica:
Tipo III Microcomputadores.
Arena, Automodel, Promodel, etc.
Simuladores de interface grafica:
Estacdes de trabalho, ‘ ' . '
‘ interativos (utilizando realidade
' microcomputadores de alto ' o .
Tipo IV virtual) e inteligentes (utilizando

desempenho e grande capacidade de

memoria.

sistemas especialistas e inteligéncia

artificial)

(fonte: Lobao e Porto,1999)

O aparecimento das linguagens especificas para desenvolvimento de modelos de

simulacdo, aliados a diminui¢ao dos custos de hardware e software, contribuiu para o aumento

do niimero de usudrios e de aplicagdes da técnica de simulacdo de sistemas. Este maior

nimero de usudrios tornou viavel o desenvolvimento de programas simuladores especificos

para determinados sistemas. Embora os simuladores ndo apresentem a mesma flexibilidade

das linguagens de simulacao de propoésito geral, apresentam algumas vantagens em relagao a

elas:
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a) interagdo usudrio/computador mais amigavel;
b) possibilidade de utilizacdo de biblioteca de rotinas ja previamente construidas, e

c) os simuladores dispensam o usuario das necessidade de ter conhecimentos profundos

de programacao de computadores, pois situam-se num nivel mais alto de programacao.

Embora os primeiros simuladores ainda ndo apresentassem uma interface muito
amigavel com o usudrio, com o desenvolvimento tecnologico e aumento do poder de
processamento dos computadores pessoais (devido ao aumento da capacidade de memoria, da
velocidade de processamento, e facilidade de desenvolvimento de sistemas de interface
grafica sobre o Windows), vdarios sistemas simuladores comerciais foram colocados no
mercado, por exemplo: ARENA, PROMODEL, AUTOMODEL, etc. De acordo com Lobao e

Porto (1999) estes sistemas apresentam como caracteristicas:
a) interface grafica de comunicagdo com usuario;
b) desenvolvimento de modelos orientados a objeto;
¢) capacidade de animag¢do do modelo;
d) fornecimento de relatérios sobre a simulagao executada;
e) ferramentas estatisticas para tratamento dos dados utilizados na simulagao, etc.

De acordo com Lobao e Porto (1999), embora os modelos de simulagdo possam ser
construidos usando linguagens comuns de programagdo, as quais sdo familiares para os
analistas (visual basic, linguagem C, C++ etc), € vantajoso sobre as mais variadas
plataformas, e ainda mais barato. Muitos estudos com simulagdes sdo, atualmente,
implementados utilizando pacotes de software de simulagdo. Uma das vantagens oferecidas ¢
reduzir o esfor¢o da programacgdo, que as vezes ndo ¢ do conhecimento de quem executa a

simulacgao.

De acordo com Maria (1997), os dois tipos de pacotes de simulacao sao linguagens de
simulacdo e aplicacdes orientadas ao simulador (tabela 3.2). Linguagem de simulagdo oferece
maior flexibilidade do que as aplica¢des orientadas ao simulador. Por outro lado, linguagem
de programagdo favorece quem sabe usa-la. Aplicagdes orientadas ao simulador sdo

facilmente ensinadas e possuem constru¢do de modelos fechados relatados apos aplicagao.
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Alguns pacotes de simulagdo incorporam animacgdes, as quais sdo excelentes para a

comunicag¢do, entretanto, a animacao nio garante a validade do modelo.

Tabela 3.2: Pacotes de softwares de simulacao

Tipos de pacotes
. Exemplos
de simulacao

Arena, AweSim!, Extend, GPSS, Micro Saint, SIMSCRIPT, SLX

Linguagens de
Software orientado a objeto: MODSIM 111, SIMPLE++

simulacao
Software com animacgdo: Proof Animation
Manufaturas: AutoModel, Extend+MFG, FACTOR/AIM, ManSim/X,
MPS$IM, ProModel, QUEST, Taylor II, WITNESS
Aplicagao Comunicagao/Computador: COMNET III, NETWORK II.5, OPNET
orientada ao Modeler, OPNET Planer, SES/workbench
simulador Negocio:BPSIM, Extend+BPR, ProcessModel, ServiceModel,

SIMPROCESS, Time machine
Cuidados com a Saude: MedModel

(Fonte: Lobao e Porto,1999)

3.2 DISTRIBUICOES ESTATISTICAS (Taxa de chegada)

De acordo com Fitzmmons e Fitzmmons (2000), uma das partes importantes para
qualquer andlise de um sistema de servicos ¢ o completo entendimento da distribuigao
temporal e espacial da demanda por aquele servico. Para a andlise da distribui¢do temporal
desse servigo normalmente coleta-se dados de chegada do servico solicitado. Entdo, esses
dados sdo utilizados para calcular os tempos entre as chegadas. Estudos empiricos indicam

que a distribuicao dos tempos entre chegadas se comporta de maneira exponencial.

A distribuicdo exponencial tem uma func¢do densidade de probabilidade continua como

mostra na equacao (1):

fle)=2e™ >0 (1)
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onde

A = taxa média de chegadas dentro de um intervalo de tempo (por exemplo, minutos,

hora ou dias)
¢t = tempo entre as chegadas

e = base de logaritmos naturais (2,718...)

média = %1

variancia = %12

Outra distribui¢do, conhecida como distribui¢do de Poisson, tem um relacionamento
singular com a distribuicdo exponencial. Enquanto a distribuicdo exponencial revela, por
exemplo, minutos entre as chegadas, a de Poisson dé4 a probabilidade de chegadas por hora.

Maiores detalhes podem ser encontrados em Fitzmmons e Fitzmmons (2000) e Spiegel

(1978).
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CAPITULO 4 — Alocaciio de Recursos

Este capitulo aborda o contexto teérico relacionado com um dos elementos do método
proposto: alocag¢do de recursos. Essa técnica otimiza o nimero de equipes necessarias para

atender a demanda de servigos num determinado periodo (dia, hora, més, etc.).

4.1 TECNICAS DE ALOCACAO DE RECURSOS

Um dos grandes desafios enfrentados pela empresas prestadoras de servigos ¢
equilibrar a prestacdo do servico com as demandas diarias dos clientes, em um ambiente
dinamico. Portanto, o gerenciamento da capacidade e da demanda deve ser avaliado com

cuidado.

De acordo com Fitzsimmons (1998), existem estratégias de operacdo que podem
aumentar a capacidade de utilizagdo por meio de um equilibrio mais balanceado entre o
fornecimento e a demanda pelos servigos. A figura 4.1 mostra técnicas para gerenciar a oferta

e outras para gerenciar a demanda.
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Gerenciamento

da capacidade de

Servigos
Gerenciamento da Gerenciamento da|
demanda oferta
Desenvolvimento de o ) Aumento da
. Dividindo a Compartilhamento da .
servigos ) participagdo dos
demanda capacidade .
complementares clientes
. Treinamento de .
Desenvolvimento de Oferta de pregos Planejamento dos
) ) ) empregados
sistemas de reservas diferenciados . o turnos de trabalho
multifuncionais
— Promogao da Utilizagao de .
Criagdo de
demanda em empregados de ) )
) ) ) capacidade ajustavel
periodos de baixa jornada parcial

Figura 4.1: Estratégias para equilibrar o fornecimento e a demanda por servicos

(Fonte: Fitzsimmons & Fitzsimmons,1998)

Flutuagdes excessivas na demanda por servigos ndo precisam ser aceitas como
inevitaveis. Os sistemas de servigos podem amenizar suas demandas pela utilizacdo tanto de
medidas ativas como passivas. Com a demanda amenizada, as variagdes ciclicas tém sido
reduzidas. Embora a chegada de clientes deva continuar a ocorrer a intervalos aleatérios, a
taxa média de chegada sera mais estavel ao longo do tempo. Mais detalhes sobre estratégias
para gerenciar e amenizar a demanda podem ser encontradas em Fitzsimmons e Fitzsimmons

(1998), Brusco e Johns (1995) e Billionnet (1999).

Para diversos servigos, a demanda ndo pode ser amenizada de maneira eficiente, a
exemplo da demanda das telefonistas do call center de uma empresa de energia elétrica. Cada
ligagdo acontece por motivos diversos. O aumento ou diminui¢do das ligacdes depende de

varios fatores externos, tais como: periodos de chuvas, rede com mais tempo de uso,
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economia da regido, oscilagdo de tensdo, hordrio do pico do uso de energia, etc. Maiores

detalhes sobre capacidade de demanda em call center é encontrado em Whitt (1999).

De acordo com Fitzsimmons e Fitzsimmons (1998), entre as estratégias orientadas
para controlar o nivel de fornecimento de servigos ha o planejamento de turnos de trabalhos, a
utilizagdo de empregados de jornada parcial e o treinamento de pessoal. O treinamento dos
funciondrios em vérias atividades que envolvam relacionamento com o cliente, a fim de torna-
los mais flexiveis, ¢ importante para empresa. Entretanto, existem técnicas de alocacdo de
recursos que, quando bem utilizadas, podem ajudar a melhorar o nivel de servigo da empresa

com um custo otimizado.

O escalonamento de for¢ca de trabalho descreve em detalhe a escala em que o
funcionario ird trabalhar em um determinado periodo. Dantzig (1954) relatou pela primeira
vez o escalonamento de forca de trabalho como sendo um problema de programacao
matematica. Pesquisas tém sido desenvolvidas com inimeras solu¢des para aproximagdo da
solugdo oOtima. Solucdes metodologicas tém sido criadas com conjuntos de aproximagdes
utilizando programacao linear (modelos de programacao linear sdo uma classe especial de
modelos de otimizagdo com restrigdes), programacao inteira, programacao objetiva, redes de

fluxo, programac¢ao ndo linear e programacao dindmica.

Modelos matematicos utilizados nas técnicas de escalonamento de forga de trabalho
sdo freqiientemente classificados em trés categorias de problemas, originalmente definidos

por Baker (1976). Esses problemas sao:

a) Escala de turnos de trabalhos (shift scheduling) — que correspondem a uma escala

horéria de trabalho;

b) Escala de dias de trabalho (days off scheduling) — relativo a escala diaria de trabalho e

quais serao os dias de folga; e

c) Escala de jornada de trabalho (four scheduling) — ¢ a soma do turno e do dia de

trabalho.

De acordo com Dantzig (1954), (Bailey e Field,1985; Hederson e Berry, 1976; Keith,
1979; Krajewski et al. , 1980; Mabert e Watts, 1982; Morris ¢ Showalter, 1983; Showalter
and Mabert, 1988) apud Thompson (1996) em geral a programagdo linear e inteira dos
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modelos de escalas de trabalho possui varidveis de decisdo explicitas, ou seja, cada coluna

contém informagdes suficientes para especificar exatamente a escala de trabalho.

Ao contrario dos modelos explicitos, existem os modelos implicitos, que oferecem
vantagens. Em um modelo implicito, cada coluna ndo contém informacgdes suficientes para
especificar exatamente a escala de trabalho. Desta forma, modelos implicitos requerem um
debate da solugdo para o processo das variaveis para a constru¢do da escala de trabalho

(Thompson, 1995).

Todavia, a praticidade dessa escala s6 pode ser utilizada em ambientes que permitam
flexibilidade em termos de: funcionarios comegarem a trabalhar a qualquer hora, colocagdo de
parada para refei¢do, tamanho de turnos, e outros fatores. Esses problemas implicitos podem
conter milhdes de varidveis que nao podem ser resolvidas utilizando métodos disponiveis de
programacao inteira. Por esta razdo, varias heuristicas t€ém sido desenvolvidas, (Thompson,
1995, Moondra, 1976, Betchold e Jacobs, 1996 apud Brusco and Jacobs, 2000), concentrando
os modelos de programagdo inteira que implicitamente representam diferentes formas de

escalas flexiveis.

De acordo com Brusco e Jacobs (2000), pesquisas de modelos implicitos podem ser
divididos em duas categorias: escala de turnos implicitos e escala de jornadas implicitas.
Moondra (1976) apud Thompson (1996) foi o primeiro a definir turnos implicitos. Esses
modelos sdo geralmente designados para fornecer representagdes compactas de problemas de
escala para as quais existem flexibilidades significativas nos itens de tamanho de turno, de

parada de refei¢des, ou outros fatores.

Modelos de programagdo inteiros implicitos, também tém sido desenvolvidos pelos
autores Jacobs e Brusco, (1996); Bailey, (1985); Becthold, (1988); Jacobs e Bechtold, (1993);
Jarrah et al. (1994) apud Brusco e Jacobs (1998), para problemas de escala de jornadas. Esse
problema ¢ caracterizado pela integracao da escala do turno no dia e da escala dos dias de
folga na semana. Tanto os turnos quanto a folga e parada de refeigdes sdo varidveis, ou seja,

em um dia de trabalho o turno pode ser de 8 horas e no outro serd de 4 horas.
4.1.1 Problemas de escala de dias de trabalho (days off scheduling)

O problema de escala de dias de trabalho tem como objetivo determinar, para cada

funciondrio, qual dia ele ira trabalhar e qual dia ele terd folga durante a semana. A resolugdo
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desse problema tem a intencdo de satisfazer a demanda de trabalho com o minimo custo

possivel.

A versao mais comum desse problema envolve cinco dias de trabalho na semana e
dois dias de folga, em 7 dias de operacdo, como com aeromogas ¢ coletores do pedagio. Os
autores Venkataraman e Brusco (1996) determinam a alocagdo de jornadas de trabalho para

enfermeiras.

Os autores Alfares (1998) e Billionet (1999) mostram que esta técnica tem sido
utilizada em ambientes onde os dias de folga do trabalhador sdo obrigatoriamente
consecutivos. Ja os autores Bechtold (1988) apud Brusco e Johns (1995) e Jacobs e Becthold

(1993) aplicam também a técnica quando o cenario da folga € intercalado.

O modelo fundamental ¢ baseado em 7 dias de operagdo. De acordo com Baker

(1976), devem ser levadas em conta duas hipoteses, para cada funciondrio:
1. Trabalha cinco dias da semana; e
2. Recebe o direito de ter dois dias consecutivos de folga.
A notagao para tratar esta alocagdo, segue:
r; = equipe necessaria no dia i, 1<i<7,
x; = equipe alocada para trabalhar na forma ;.

Em virtude de a segunda hipotese ter sido estabelecida, existem apenas sete formas de
trabalho, e sem perda de generalidade pode seguir a forma j como sendo os dias de folga j e j
+1. Chama-se fun¢ao objetivo aquilo que sera analisado. Entdo, a for¢a de trabalho minima

requerida ¢é:
7
Wmin:zri/s (1)
i=1

Onde:

Wnin = forca de trabalho minima = tamanho da equipe
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Evidentemente uma alocacdo envolvendo tamanho da forga de trabalho W,,;, podera
ser uma alocacdo 6tima quando a fun¢do objetivo minimizar o tamanho da equipe enquanto
Wnin > 1, para 1 <i<7. Para W,,;, ser alcangado, entretanto, cada necessidade diaria (b;) deve
ser exatamente encontrada. Se b; = W,,;, — r; entdo toda necessidade sera conhecida se a

equagdo abaixo assegurar:

X1 +Xx7=Db (2)

Este sistema de sete equacdes e sete incognitas ¢ bem comportado, e sua solugdo pode
ser obtida facilmente, ou manualmente. Ela serd uma solu¢do 6tima para o problema do
minimo tamanho de equipe se, € somente se, W,,;, resultar em um nimero inteiro, Wi, > Fpax

e todos os valores de x; forem positivos.
4.1.2 Problemas de escala de turnos de trabalho (shift scheduling)

O mais detalhado problema de alocagdo de equipes aparece em situagdes tais quais:
escalas de operadores de telefone (Lin et al, 2000) ou coletores de lixo, onde a demanda por
equipe flutua ao longo do dia. A alocacao deve conhecer a necessidade de cada turno, dando a

flutuacdo do tamanho de for¢a de trabalho seguindo o mesmo padrdo dos turnos necessarios.

Alguns autores como Melachrinoudis e Olafsson (1995), utilizam o problema de
escala de turnos de trabalho para otimizar o numero de caixas de supermercado que devem
estar funcionando para atender a demanda. Outro exemplo ¢ Mason et all (1998), que utiliza
esta técnica para auxiliar a estabelecer o minimo de pessoas que devem estar no atendimento
de embarque e desembarque do aeroporto internacional de Auckland, Nova Zelandia. Em

ambos os casos a técnica de alocacao de turnos foi uma etapa de varias fases do estudo.

Uma vantagem significativa da ndo sobreposicdo de turnos, de acordo com Baker,

(1976), é que o problema de alocagdo ¢ trivial para resolver, e a solucdo ¢ relativamente facil
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de implementar. Por exemplo, na tabela 2.4 a soma do nimero de funcionarios alocados em

cada turno de oito horas € o total da for¢a de trabalho necessaria para a empresa.

Tabela 4.1: Exemplo da nao sobreposi¢ao de turnos

Turnos Necessidades Equipes alocadas
8:00 — 16:00 25 25
16:00 —24:00 20 20
24:00 — 8:00 10 10
55

Entretanto, a configuragdo ¢ muito rigida para situagdes onde o intervalo no qual a
demanda flutua é pequeno comparado com o tamanho do turno. Existem modelos de
alocacao, com sobreposi¢ao de turnos, onde a variacdo da demanda reflete na necessidade de
variar em um intervalo de quatro horas, todavia funcionérios trabalham em turnos de oito
horas. De acordo com Wagner (1986), o modelo basico, talvez o melhor, para alocagdes com

sobreposi¢do de turnos ¢ conhecido como Kleen City Problem (KCP).

Por exemplo, na tabela 2.5 os turnos de trabalho sdo em periodos de quatro horas e
comegam em seis hordrios distintos ao longo do dia. Para tratar esta alocacdo mais

formalmente, segue:
r; = equipe necessariano turno i, 1<i<6,

x; = equipe alocada para trabalhar no turno i e i+/ (onde o turno 6 envolve o

turno 1).

Tabela 4.2: Exemplo de sobreposi¢io de turnos

Turnos Necessidades
8:00 — 12:00 90
12:00 — 16:00 30
16:00 —20:00 60
20:00 — 24:00 50
24:00 —4:00 20

4:00 — 8:00 20
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A solugdo otima de aloca¢do que minimize o tamanho de equipe necessaria ¢ dada por

uma solucdo de programacao linear inteira, onde se deve:

6
Minimizar ) x, = x| + X, +..+ Xg (3)

i=l
Sujeito as seguintes restrigoes:

X + X6 2T “4)
X1+ Xo 21
Xo + X3 213
X3+ X4 > Ty
X4 T X5 > T3
X5+ Xg =T6

x; = 0 e ser inteiro

As variaveis de decisdo nesse modelo devem ser inteiras e positivas para a solugao ter
sentido. A formulacdo da equacao 3, de acordo com Wagner (1986), pode ser generalizada

para a necessidade de pequenos intervalos de demanda e mais turnos ao longo do dia,

definindo o indicador da varidvel a;; como:

a;; =1 se o turno padrdo j chama para trabalhar durante o periodo i,

= ( se ndo chama.

Entdo o turno padrao do tipo j é especificado pelo vetor a;. Neste momento, o » marca
o numero de periodos existentes no ciclo de trabalho, isto é, n = 24, para um periodo do
tamanho de uma hora em um ciclo de um dia. Além disso, o m € o numero de turnos padrao

aceitavel. Entdo, o problema geral de escalas de turnos pode ser formulado:
Minimizar Z:‘ c;X, (5)
=
Sujeito as seguintes restrigoes:

m
Max, zr, 1<i<n, (6)
j=1
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X;j = 0 e ser inteiro.

Aqui, o valor de ¢; € o custo de alocagdo do funciondrio para o turno padrio j. Se o
objetivo é minimizar o nimero de funciondrios, entdo ¢; = 1. Mas, em geral, ¢; pode refletir

em um diferencial na taxa custo beneficio para os varios padroes.
4.1.3 Problemas de escala de jornada de trabalho (tour scheduling)

O problema da jornada de trabalho, de acordo com Brusco e Jocbs, (1998), tem sido
tratado como um estudo de escala flexivel que permite funciondrios comegarem a trabalhar
em qualquer hora do horizonte de planejamento, contanto que seus turnos nao se estendam

mais do que o nimero maximo de horas permitidas.

Para muitas aplicagdes praticas, o numero de turnos para iniciar uma jornada pode ser
muito grande. Por exemplo, em um ambiente onde a escala planejada ¢ com intervalos de
turnos de 15 minutos para operar nas 24 horas do dia, t€ém-se 96 turnos potenciais para o
trabalhador iniciar a sua jornada. Claramente, a complexidade dessa administracdo estd
associada a grandeza do niimero de turnos criados e a necessidade das restricdes para esses

inicios de turnos.

Problemas de escala de jornadas tém, freqiientemente, sido modelados utilizando uma

adaptagao da formulagdo geral, originalmente sugerida por Dantzig (1954), como segue:

Minimizar ) X, (7)
k=1
Sujeito a restri¢des Za”ka 2r,, para i=1,2,..,h, (8)
k=1
j=12,..,w;
Xy > 0 e inteiro parak=1,2, ... ny; 9

onde:
n; = o numero total de jornadas permitidas;

h = o numero de periodos planejados na operagao diaria;
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w = o numero de dias no planejamento operacional da semana;
X = o numero de funcionarios designados para a jornada k;

a;x = 1 se o planejamento do periodo i do dia j ¢ um periodo trabalhado na

jornada £,
0 se nao;

ri; = o numero de funciondrios requerido para estar presente no planejamento

do periodo i do dia ;.

O objetivo da foérmula 7 ¢ minimizar o total da forca de trabalho, assim como
representar o custo da funcgdo. Restri¢des (8) sdo designadas para assegurar que a demanda em
cada planejamento do periodo seja satisfeita. Restricdes (9) estabelecem que as variaveis de

decisdo obrigatoriamente sdo positivas e inteiras.



45

CAPITULO 5 - METODO PROPOSTO

As empresas prestadoras de servigo possuem um grande desafio que ¢ equilibrar a
demanda de servigos ofertados com a capacidade de producdo. As empresas entendem que
para atender seu cliente, com qualidade e com o menor custo possivel, € necessario, entre
outras acoes, dimensionar as suas equipes. Para isso, serd desenvolvido um método que possa

ser executado tantas vezes quantas se fizer necessario.

O método proposto tem como objetivo dimensionar o numero de pessoas necessarias
para atender a demanda em uma empresa prestadora de servicos de manutencdo em rede
elétrica. Esse método se caracteriza como um modelo geral sendo constituido de trés modelos
distintos como mostra o esquema da figura 5.1: um modelo de simulacdo, um de previsao e

um de alocagao.

—_— Modelo de Simulacao Nimero de
R ARENA Basic eletricistas
_— do dia
— . padrio
e Demanda variavel Modelo de
Ordens de e Tempo de deslocamento | ————» Alocaciio
Segigo ((38) - e Tempo de execucdo
emanda PR
. e Numero de Eletricistas Otimizacio
Variavel
e Tempo de espera
e TMA
Consumo de Ntimero de
Energia, n° de Eletricistas

clientes, estado
da rede,

temporais... N
Futuro:

Modelo de previsao
de demanda —
Curvas de Tendéncia

Figura 5.1: Modelo Geral
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A integrag¢do entre os modelos ¢ realizada através dos dados de entrada e saida. Os
dados de saida do modelo de previsdo sdo essenciais para a analise dos dados de entrada do
modelo de simulagdo, e os dados de saida do modelo de simulagao sdo os dados de entrada do

modelo de alocacgao.

Existe, nesse trabalho, uma ordem na montagem dos modelos. O primeiro a ser
construido ¢ o de previsdo. Nesta etapa deverdo ser analisadas, além do modelo matematico,
algumas variaveis que podem influenciar essa analise. O segundo modelo a ser construido € o
de simulagdo.Esse modelo deve reproduzir, o mais aproximadamente possivel, o processo de
atendimento dos servigos solicitados as equipes. Nele deverd constar toda a complexidade
deste processo. O ultimo modelo a ser construido ¢ o de alocagdo, o qual o resultado final da
simulacdo (equipe/h) deve otimizar o nimero de equipes que executam os servigos diarios

demandados.

5.1 MODELO DE PREVISAO

O objetivo do modelo de previsdo ¢ estimar a quantidade de servicos que serdo
solicitados pelos clientes, isto é, prever a demanda pelos servigos. Em primeiro lugar ¢
necessario passar por uma fase exploratoria onde serd analisado todo o servigo relacionado as
equipes de eletricistas da empresa. Nesta andlise busca-se identificar os varios tipos de
atividades relacionadas ao servigo ofertados pela empresa, bem como a freqiiéncia com que

essas atividades sdo geradas.

Em segundo lugar, ¢ importante, em funcdo do volume de atividades classificar quais
as mais expressivas. Conforme descrito no item 2.2 do capitulo 2, sera utilizado o método
ABC. Através desse método, pode-se perceber que existe um pequeno grupo de atividades
que representam cerca de 80% do total de servicos executados. Essas tarefas, que com maior
freqiiéncia sdo realizadas, merecem mais atengdo, pois sdo elas que representam a maior

demanda das equipes de eletricistas.

Cada atividade possui suas particularidades, entretanto algumas delas possuem
caracteristicas comuns que possibilitam a criacdo de grupos. Neste sentido, pode-se realizar a
previsdo de demanda dos servigos executados pelas equipes de eletricistas com atividades

agrupadas por afinidade.
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Além das andlises dos dados, para a geracdo da previsdo de demanda, ¢ necessario
definir alguns elementos temporais: o periodo, o horizonte de tempo e o intervalo da previsao.
Os dados serdo coletados em fungdo desses elementos temporais. Assim, o periodo de coleta
dos dados, nesse estudo de caso, € mensal. O horizonte de previsao ¢ de doze meses, para que
se possa conhecer a média mensal anual estimada, e o intervalo de previsao ¢ anual. Os dados

das atividades que pertencem ao mesmo grupo foram somados e formaram a série histoérica do

grupo.

Com base nessa série historica sdo feitos analises através de graficos e estatistica
descritiva simples para verificar a existéncia de um padriao que possa ser reconhecido antes de
se efetuar a previsdo. Analisa-se também a existéncia de dados espurios, pois eles podem
fazer com que o analista tenha dificuldade de modelar corretamente a série temporal. E
necessario, portanto, avaliar esses pontos. Neste caso, esses valores podem ser causados por
erros de digitacdo, decisdes gerenciais, consumo de energia excessivo, tempestades, descargas

atmosféricas, entre outros.

Logo apos ter identificado os grandes grupos de tarefas, iniciou-se a previsao de
demanda utilizando o pacote computacional Forecast Pro (Stellwagen e Goodrich, 1999), este
pacote possibilita a escolha automatica do modelo de previsdo mais apropriado. O software
teste varios modelos e analisa os erros, 0 modelo que obter o menor erro tem a maior chance

de ser o mais apropriado.

Com as analises concluidas e os dados espurios tratados, pode-se incluir a série
historica no software, obtendo-se uma indicagdo de qual o melhor modelo matematico que ele
indicard. Analisam-se, também, alguns parametros estatisticos como MAPE, R? para avaliar
se a previsdao atingiu os objetivos ou se sera considerada totalmente aleatoria. O software
Forecast Pr6 sugere a demanda média e indica, com um intervalo de confianca de 95%, o
limite inferior e o limite superior. Cabe ao analista de previsao, juntamente com o especialista,

escolher quais dados ir4 utilizar para o modelo seguinte.

5.2 MODELO DE SIMULACAO

A partir dos resultados do estudo da previsdo de demanda passa-se a etapa da

simulagdo. Inicia-se com a compreensdo do processo geral de atendimento das atividades
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pelas equipes de eletricistas da empresa. Esse procedimento ¢ importante para que se possa

identificar quais etapas do processo devem realmente ser envolvidas no modelo de simulagao,

a fim de aproximar o modelo da realidade.

O modelo de simulagdo tem como objetivo o resultado do tempo de atendimento para

um determinado niimero de equipes por hora. Para isso, ¢ preciso analisar algumas variaveis

que interagem as etapas do processo e coletar dados referentes ao atendimento (maiores

detalhes serdo abordados no capitulo 6). Sao elas:

tipo de atividades: as atividades sdo classificadas basicamente em dois tipos, as

comerciais € as emergeéncias;

tempo de execucao das atividades: € o tempo que a equipe leva para executar a

atividade;

tempo de deslocamento das equipes: ¢ o tempo que a equipe leva para se

deslocar até o local do atendimento e iniciar a execugao da tarefa;

prioridade de atendimento: as atividades emergenciais possuem prioridade

sobre as atividades comerciais;

horérios de atendimento: as atividades emergenciais sdo atendidas 24 horas,
entretanto, as atividades comerciais somente sdo atendidas em horario

comercial;

numero de equipes de eletricistas: ¢ o nimero de equipes alocadas para atender

uma determinada regido;

tempo médio de atendimento: ¢ um indicador da empresa e ¢ constituido pela

soma de trés tempos: espera, deslocamento e execu¢ao;

regido de ocorréncias: as atividades podem ocorrer em duas regides, em areas

urbanas ou em areas rurais.

A confiabilidade dos dados de entrada ¢ imprescindivel para a geragao de um modelo

de simulacgdo confiavel. Se, por exemplo, a inten¢do ¢ estudar quantas equipes sdo necessarias

para atender a demanda de servigos gerada em uma empresa, ¢ insuficiente saber a quantidade

total de servicos. Precisa-se saber, também, a freqiiéncia com que essas atividades sao
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demandadas. Conhecer e estudar essa taxa de chegada (intervalo entre as chegadas do servico)

se torna fundamental para o bom desempenho do modelo de simulagao.

Apos foi escolhido o Software Arena Bussines (PARAGON, 2000), para implementar
o modelo de simulagdo. No ARENA, a modelagem ¢ feita visualmente com objetos
orientados a simulacdo. O processo de modelagem (constru¢do do modelo) no ARENA,
simplesmente, ¢ o ato de explicar como acontece o sistema na realidade. Essa explicacdo se da

de uma forma de facil entendimento semelhante a um fluxograma.

O fluxograma ¢ uma das ferramentas mais usadas atualmente para se descrever o
funcionamento de um sistema. E constituido de formas geométricas que representam
procedimentos, decisdes a serem tomadas, inicio e término de processos. No ARENA, estas
formas geométricas sdo substituidas pelos elementos do modelo bésico. A figura 5.2 mostra
os elementos com as fungdes basicas usadas no modelo proposto, que podem ser encontrados

na maioria dos fluxogramas.
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Elementos Basicos

Descri¢ao

Create 1 IL

Inicio: representa o inicio do processo, neste modulo sera identificado
o grupo de atividade, o numero de atividades por chegada, e o

intervalo de chegada das atividades.

Saida: representa o término de um processo, este € o elemento de

Do | contraparte do create, sempre sera colocado no final do fluxograma.
Apenas recebera as atividades para a estatistica final.
Processo: representa uma operagdo dentro do processo, por exemplo, o
- Process 1 "

tempo gasto por um operador em determinada operagdo, quantas

equipes deverdo ser alocadas, etc.

Decide 1

0¥ False

Decisao: representa um desvio ou nao na seqiiéncia do fluxograma.
Aqui se pode verificar a qual grupo a atividade pertence e encaminhar
para a operacdo adequada, ou se a atividade pertence a regido urbana

ou rural.

Designar: este modulo serve para atribuir valores as variaveis, definir

|| Aesign 1 quais os tempos de execucao e de deslocamento de cada grupo de
atividades e suas prioridades.
Registrar: serve para coletar dados para a estatistica em pontos do
Record 1 -

modelo escolhidos pelo usuario, por exemplo, ou contagem de

atividades, ou freqiiéncia, ou intervalos de tempo.

Figura 5.2: Descricio dos processos basicos de acordo com o modelo de simula¢io estipulado.

Na figura 5.3 pode-se visualizar o modelo completo proposto para a simulacao do

processo de atendimento de atividades pelas equipes de eletricistas da empresa. O quadrado

menor, figura 5.3 (a) representa o grupo com as atividades emergenciais, que precisam ter

uma atencdo maior, pois seu processo ¢ mais complexo do que os grupos das atividades

comerciais.
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Figura 5.3: Modelo completo de simulagio

Seguindo a etapa de construcdo do modelo no Arena, precisa-se verificar se o software
esta reproduzindo bem os resultados esperados, inicia-se entdo a etapa da validacdo do
modelo. O processo de validagdo consiste na comparagao entre os resultados do modelo de
simulagdo com os dados reais da empresa. Foram considerados ¢ comparados os seguintes

parametros:
e geracdo de atividades (quantidade, média e desvio padrao);
e numero de equipes;
e tempo médio de atendimento;

Com a etapa da validagdo vencida, pode-se estabelecer quantos cenarios deverdo ser
simulados e quantas replicagdes serdo feitas. As varidveis do modelo sdo definidas com
distribuicdes de probabilidade estatisticas, as replicacdes sdo realizadas para encontrar no

resultado um valor médio com seu desvio padrao.
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Na simulag¢do a geracdo de atividades serd didria e sera executado durante um més
corrido. Serdo feitas 12 replicagcdes com o proposito de calcular uma média mensal de geracao
de atividades. Essa média mensal de atividades devera ser aproximadamente igual a que foi

estimado com o modelo de previsao.

Sera construido um numero de cenarios suficientes para analisar o comportamento das
variaveis de tempo de atendimento e numero de equipes. Nesses cendrios sera alterado apenas
o numero de equipes necessarias por hora. Para atender a mesma demanda (nimero de
atividades), deve-se considerar nesses cenarios desde pequeno nimero de equipes atendendo
as atividades até um ntimero elevado de equipes. O resultado que serd analisado é o tempo
médio de atendimento das atividades emergenciais e o prazo de execucdo das atividades
comerciais. Com isso, consegue-se analisar o comportamento do tempo de atendimento em

relagdo ao nimero de equipes.

5.3 MODELO DE ALOCACAO

O objetivo do modelo de alocagao € otimizar os resultados do modelo de simulagao,
uma vez que a simulacdo apresenta o numero de equipes por hora. Com o modelo de alocacao

pode-se saber a quantidade minima de equipes para atender o dia de trabalho da empresa.

O modelo proposto ¢ de programacao linear e apresentara a modelagem adequada para
a tomada de decisdo associada a alocacao de recursos. As variaveis de decisdo, as quais
assumem os valores reais maiores ou iguais a zero, representam ac¢des que o tomador de
decisdo pode realizar, como, por exemplo, escalar 5 equipes para o turno que inicia as 8:00hs
da manha. Entdo, tem-se, nesse modelo de alocagdo, 24 varidveis de decisdo, que sdo todas as

horas do dia.

A funcgdo objetivo € aquela que se quer maximizar (por exemplo, lucros) ou minimizar
(por exemplo, equipes). A formulagdo do problema diz que esta fung¢do deve ser a maior ou a
menor possivel, atendendo as restricdes do sistema. Como o nosso objetivo ¢ determinar
quantas equipes sao necessarias para atender o dia de trabalho, deve-se somar todos os

resultados nas variaveis de decisdo.



53

As restri¢des sao valores numéricos designados para as variaveis de decisao de modo a
influenciar a fun¢do objetivo. O modelo exige que os valores numéricos sejam tais quais que
nenhuma restri¢ao seja violada. As restricdes limitam indiretamente os possiveis valores das
variaveis de decisdo. Esses valores podem ser restricdes do nimero de equipes, assim como o

numero total disponivel de horas trabalhadas.

Para a alocagdo foram definidos alguns atributos: a jornada de trabalho das equipes de
eletricistas ¢ de 7:20hs e eles trabalham seis dias por semana, folgando um dia, as equipes
alocadas para trabalhar a noite ficam em sobreaviso (as equipes ficam a disposicdo da
empresa, em suas casas). Na figura 5.4 pode-se analisar o modelo de alocacdo que foi

construido na ferramenta do solver no excel.
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Figura 5.4: Mostra o numero de equipes necessarias para o atendimento

Com os cenarios gerados pelo modelo de simulagdo faz-se entdo a alocagdo de igual

numero de escalas para a geragdo do nimero de equipes. Depois de alocado o niimero de
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equipes para as escalas, pode-se analisar os cenarios e decidir com qual deles quer se
trabalhar. No capitulo 6, o estudo de caso, serd demonstrada a aplicagdo do método geral

proposto em uma empresa distribuidora de energia elétrica.
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CAPITULO 6 — ESTUDO DE CASO

6.1 A EMPRESA

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa distribuidora de energia elétrica
localizada no Estado do Rio Grande do Sul, chamada Rio Grande Energia — RGE. A area de
abrangéncia da empresa compreende 254 Municipios do Estado do Rio Grande do Sul (fonte:
RGE - setembro 2003). Como a area da concessdo ¢ extensa, a empresa presta seus servigos
através de 62 bases operacionais distribuidas geograficamente pela area de concessdo. Em

cada base operacional ha equipes de eletricistas para atender a demanda do servigo.

Os servicos prestados pela empresa abrangem a colocacdo de medidor para novas
ligagdes, atendimento a falta de energia, verificagdo de poste em mau estado, colocacdo de
ramal de ligagdo, verificacdo da corre¢do da medicdo, entre outros (ver tabela 6.1). Esses
servicos chegam aleatoriamente na empresa. Para este estudo, foi analisado o servico que
constitui basicamente o atendimento de clientes para compor o fornecimento de energia. O

processo do atendimento ¢ feito pelas equipes de eletricistas, com uma demanda variada.

Tabela 6.1: Atividades executadas pelas equipes de eletricistas da empresa

Descri¢ao Ordens de Servico (Atividades executadas pelas equipes)

—

Aumento de Carga

Colocar faixas

Colocar ME e Ligar UC - AT

Colocar ME e Ligar UC - BT

Colocar ME e ligar UC provisorio - BT
Cortar UC provisorio s’ME - BT
Danos em aparelhos

Desligar Chaves - AT

O 0 N AN R W

Desligar Conexdes - BT
10 Desligar conexdes e retirar ME p/ Reforma

11 Desligar por Falta de Pgto.- AT



12 Desligar por Falta de Pgto.- BT

13 Desligar ramal caso esteja autoreligado

14 EM-01 - Falta de Energia

15 EM-02 — Arvore tocando na rede

16 EM-03 - Fio Caido

17 EM-04 - Poste caido ou quebrado

18 EM-05 - Fios Faiscando

19 EM-06 - Oscilagdo de Tensdo - Luz Piscando

20 EM-07 - Falta de Energia Nao Atendida

21 EM-08 — Outras urgéncias/emergéncias

22 EM-09 - Desligamento programado-pedido Cliente AT
23 Inspegdo de Viabilidade de Fornecimento

24 Inspecionar padrdo de entrada e medigao

25 Instalar Aferidor a Pedido do Cliente

26 Instalar Aferidor a Pedido RGE

27 Instalar Medidor

28 Instalar medidor - Cortado por falta pgto.

29 Ligar Direto - BT

30 Ligar UC Provisorio s/ ME - BT

31 Medidor ou Imével ndo Localizado

32 MT-01 - Poste em mau estado

33 MT-02 - Verificagdo de Nivel de Tensdo - Luz Fraca
34 MT-03 - Deslocamento de Poste ou Estai

35 MT-04 - Fios Enredados ou Muito Baixos

36 MT-05 - Poda a pedido do Cliente

37 MT-06 - Fio desencapado - substituir

38 MT-07 — Outros Servigos na Rede (programado)

39 Notificagdo de Reparag@o na Instalagdo

40 O/S — Confirmar enderego

41 O/S - Contatar com o Cliente - nega acesso leitura
42 O/S - Outras Causas

43 O/S - Religar URGENTE - Corte Indevido

44 O/S - Revisar instalagdo (ME, conexdes, lacres, etc.)
45 O/S - Verif. cons. do ME(Teste do ME) a pedido Clien
46 O/S - Verif. dados medidor kWh

47 O/S - Verificar atividade a pedido da RGE

48 O/S - Verificar atividade a pedido do Cliente

49 O/S - Verificar dados do contrato

50 O/S - Verificar dados gerais do ME a pedido Cliente
51 O/S - Verificar danos no(s) Aparelho(s) Elétrico(s)
52 O/S - Verificar lacre do ME e CP a pedido RGE

53 O/S - Verificar leitura ME (reclamagdo excesso consumo) - BT

54 Ordem de Servigo nio classificada

55 Redugdo de Carga

56 Religar - AT - Urgente

57 Religar - BT - Urgente

58 Religar - BT Normal

59 Religar - AT Normal

60 Religar com O/S de Corte em Execugdo - AT
61 Religar com O/S de Corte em Execugdo - BT

56
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62 Religar conexdes e colocar ME apos Reforma
63 Retirar Aferidor

64 Retirar ME e Desligar Chave — AT

65 Retirar ME e Ramal — BT

66 Retirar ME e Ramal de UC Provisorio — BT
67 Retirar ME p/Aferi¢do a Pedido Cliente

68 Retirar ME p/Aferi¢do a Pedido RGE

69 Retirar ME por Falta de Pgto — AT

70 Retirar ME por Falta de Pgto — BT

71 Revisao de Cadastro

72 Revisar ME e Ligar UC — AT

73 Revisar ME e Ligar UC — BT

74 Substituir ME — AT

75 Substituir ME — BT

76 Troca de Medidor

77 Trocar ME de Local

78 Verificagdo dos Dados do Cliente

79 Verificar Acesso a Medigao a Pedido RGE
80 Verificar Constante de Medigdo a Pedido RGE
81 Vistoriar Condi¢des Técnicas da UC

82 Vistoriar para Ligar Nova UC

O fluxo do processo de atendimento pode ser descrito da seguinte maneira: o cliente
liga para o “call center” da empresa, que funciona 24 horas; o atendente registra a ocorréncia.
Se o servigo ¢ caracterizado como emergencial, imediatamente gera uma Ordem de Servigo
(OS) para o Centro de Operagdes (COD) que rapidamente envia a OS para o veiculo mais
proximo da ocorréncia, via satélite. Por outro lado, se o servico for considerado como

comercial, a OS gerada ¢ enviada para o COD, mas entra na fila de atendimento.

O tempo de atendimento da OS é composto por um tempo de espera, um tempo de
deslocamento e um tempo de execucao. O tempo de espera se caracteriza por todo o trajeto da
reclamacao ou solicitagao desde o teleatendente até o eletricista iniciar o seu deslocamento
para efetuar o servico. O tempo de deslocamento ¢ o tempo que o eletricista leva para se
deslocar até o local do servigo. Por tltimo, o tempo de execugdo que vai desde 0 momento em

que o eletricista comeca a executar a atividade até a sua conclusao.

O setor elétrico é regulado por um Orgdo de Regulagio do Governo Federal, a
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que controla os indicadores, definidos no
contrato de concessdo, os quais deverdo ser atendidos pelas empresas do setor. Um dos

indicadores utilizados pela empresa para medir a satisfacdo do cliente ¢ o Tempo Médio de
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Atendimento (TMA). O TMA ¢ a média aritmética dos tempos de atendimento de todas as

ocorréncias.

No contrato de concessdao da empresa estdo definidos os seguintes indicadores:
atividades com caracteristica emergencial o consumidor urbano deve ser atendido em até 70
minutos; ja para o consumidor rural o prazo aumenta para até 150 minutos. As atividades com
caracteristicas comerciais ou técnicas possuem prazos maiores (de 48 a 120 horas). Apenas as
ordens de servigo emergenciais sao consideradas no indicador TMA (ver equacdo 1), que se
desdobra em dois: TACu (Tempo de Atendimento ao consumidor urbano) ¢ TACr (Tempo de
Atendimento ao consumidor rural).

TMA:ZTACquZTACr ()

n°deocorréncias

Como ja foi mencionado anteriormente, em cada base operacional ha equipes de
eletricistas para atender a demanda do servico. O estudo de caso foi realizado na base
operacional de Gravatai, a qual abrange o municipio de Cachoeirinha, Glorinha e Gravatai.
Esta base operacional possui uma demanda de aproximadamente 5000 Ordens de Servicos

mensais, volumes tipicos de uma area urbana densa.

De acordo com dados histéricos da empresa, deste volume mensal, 42% sao OS
Emergenciais e 58% s3o OS Comerciais, sendo que 82% do atendimento ¢ realizado em areas

urbanas e 18% em areas rurais.

6.2 ANALISES PRELIMINARES DAS ATIVIDADES REALIZADAS
PELAS EQUIPES DE ELETRICISTAS

As equipes executam aproximadamente 80 tipos diferentes de servigos e todos os seus
integrantes estdo aptos a desenvolver qualquer atividade. As atividades foram analisadas em
relacdo as suas caracteristicas de quantidade e tempo de execucdo. Para esta classificagao
utilizou-se 0 método ABC como mostra a Figura 6.1. Os dados historicos analisados vao

desde junho de 2000 até maio de 2001, completando 12 meses.
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Figura 6.1: Pareto com a % de ocorréncias geradas em um ano de empresa.
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Neste ABC, foi levada em conta a quantidade de OS em um ano de geracdo e a média
do tempo de execu¢do de cada atividade. Os tempos de execu¢do das OS Comerciais foram
retirados do Manual do Eletricista Padrao (Rio Grande Energia, 2001), manual esse,
elaborado pela propria empresa, que contém todas as atividades padronizadas com seus
respectivos tempos médios. Como somente as atividades emergenciais contam no indicador
de TMA, esse dado possui série historica. As OS emergenciais possuem cadastramento dos

seus tempos nas diferentes etapas do processo de atendimento.

Com o método ABC chegou-se a conclusdo de que 11 atividades, sendo trés
emergenciais, correspondem a 80% do total dos servigos executados pela empresa, ver tabela
6.2 (as atividades pertencentes ao grupo C estdo no anexo). Trés delas, as maiores em volume,
tém como causa a falta de pagamento por parte do cliente, o que gera uma ordem de servigo
de desligamento do cliente. Uma vez paga a conta, ¢ gerada outra atividade, a de ligacdo do
cliente (religue BT normal — prazo: 48 horas, ou urgente — prazo: em até 4 horas). A partir da
analise desses dados, a empresa optou por terceirizar esses servigos. Portanto, ndo estdo

contabilizadas no estudo essas atividade.

Em um primeiro momento, a previsdo de demanda foi abordada por atividade. As
atividades pertencentes a classe A seriam trabalhadas individualmente, enquanto que
atividades pertencentes as outras classes, B e C, seriam agrupadas. Entretanto, numa analise
mais detalhada verificaram-se algumas dificuldades com os grupos B e C. No grupo B, por
exemplo, existem atividades com caracteristicas muito diferentes, tais como prazos de
atendimento, prioridade de execucdo e, até, o proprio tempo de execucdo das tarefas.

Concluiu-se, entdo, que ndo seria uma boa solugdo unir as atividades desta maneira.
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Tabela 6.2: Atividades pertencentes ao grupo A e B

% do volume %
Descricio - Ordens de Servico
de atividades Acumulada

1EM-01 - Falta de Energia 16,04 16,038
2Colocar ME e Ligar UC - BT 12,97 29,012
3Religar com O/S de Corte em Execugdo - BT 11,66 40,673
4Religar - BT - Urgente 8,76 49,431
5Religar - BT Normal 7,86 57,287 <
6Retirar ME por Falta de Pgto - BT 6,01 63,298 §..
7Retirar ME e Ramal - BT 4,75 68,049 | 5
8 EM-08 - Outras urgéncias/emergéncias 3,91 71,956
9 Substituir ME — BT 3,02 74,978
10Desligar conexdes e retirar ME p/ Reforma 2,64 77,618
11EM-03 - Fio Caido 2,31 79,929
120rdem de Servigo nio classificada 2,09 82,021
13 Inspecionar padrao de entrada e medigao 1,87 83,894
14EM-06 - Oscilagdo de Tensao - Luz Piscando 1,80 85,691
15Religar conexdes e colocar ME ap6s Reforma 1,39 87,081
16 EM-05 - Fios Faiscando 1,17 88,251
17EM-07 - Falta de Energia Nao Atendida 0,92 89,175
18 Medidor ou Imovel ndo Localizado 0,90 90,074
19Desligar Conexdes - BT 0,85 90,919 ng
20Revisar ME e Ligar UC - BT 0,76 91,679 ?
21 Instalar medidor - Cortado por falta pgto. 0,60 92,279 ©
22MT-07 - Outros Servicos na Rede (programado) 0,58 92,857
23 Aumento de Carga 0,56 93,413
24 Vistoriar Condi¢des Técnicas da UC 0,53 93,943
25Trocar ME de Local 0,40 94,344
260/S - Verificar atividade a pedido do Cliente 0,39 94,734
270/S - Verif. cons. do ME(Teste do ME) a pedido Clien 0,38 95,109

Num segundo momento, com a ajuda de especialistas da empresa ¢ em funcao da
analise dos grupos B e C, as atividades foram agrupadas de acordo com a semelhanga de suas

caracteristicas técnicas, possibilitando separa-las em grandes grupos. Sabe-se que, dentro



62

desses grandes grupos, tem-se atividades que se destacam por serem mais demandadas.

Assim, os grandes grupos formados sao:

a)

b)

d)

grupo de Restabelecimento — sdo aquelas atividades consideradas emergenciais.
Possuem prioridades sobre todas as outras, sdo essas que contam para o indicador

da empresa;

grupo de Ligacdo — s3o aquelas atividades relacionadas com a colocacao e retirada

de medidor (aparelho que mede a quantidade de energia gasta pelo cliente).

grupo de Medicao e Indenizagao — sdo atividades que verificam se o medidor esta
aferindo corretamente a medicdo de energia. Nesse grupo estdo também as
atividades de indenizag¢do, ou seja, a verificacdo em aparelhos queimados devido a

variagao de tensao.

grupo de Divisao Técnica — esse grupo de atividades ¢, na maioria das vezes,
gerado pela propria empresa. Trata-se de atividades de manutengdo preventiva na

rede.

grupo Outras Atividades — esse grupo de atividades ¢ constituida por todas aquelas

que ndo se enquadram em nenhum dos outros quatro grupos.

Como mostra a figura 6.2, o grupo de restabelecimento corresponde a 42,45% do total

de servico da empresa, seguido pelo Grupo de Ligacdo com 40,36%. Os outros trés grupos

correspondem, juntos, a 17,19% do total de servicos demandados pelos clientes.
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Grandes Grupos

Outras
13,44%

Divisdo Técnica

0,06%
Medigéo e Restabelecimento
Indenizagao 42,45%

3,70%

Ligacdo
40,36%

Figura 6.2: Proporcio dos Grandes Grupos

A tabela 6.3 traz as caracteristicas de prioridade de atendimento dos grandes grupos,
assim como seus respectivos prazos de atendimento e os horarios de atendimento aos clientes.
Assim, uma atividade do grupo Ligacao tem prioridade 2, prazo de atendimento de 48 horas e

podera ser atendida das 8 as 18 horas.

Tabela 6.3: Caracteristicas dos Grupos de Atividades

Prioridade de Horarios de
Grupo Prazos de Atendimento
Atendimento Atendimento
Ligacao 2 48 horas 8:00 — 18:00hs
Medicao e
2 72 horas 8:00 — 18:00hs
Indenizacao
Divisdo Técnica 3 96 horas 8:00 — 18:00hs
Outras 4 120 horas 8:00 — 18:00hs
70 minutos (area Urbana — TACu)
Restabelecimento 1 24 horas

150 minutos (area Rural — TACr)
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6.3 APLICACAO DO MODELO DE PREVISAO

O modelo de previsao estabelece os futuros dados de entrada do sistema de simulagao.
Por isso, a analise dos dados ¢ muito importante. Como se trata de uma empresa nova, tem-se
uma série historica confidvel de apenas 31 meses e um horizonte de previsdao de 12 meses.
Utilizou-se, para a geragao do modelo 24 meses (junho/00 — maio/02), sendo que os ultimos 7

meses (junho/02 — dezembro/02) foram utilizados para avaliar o modelo de previsao.

Os dados historicos mensais das OS geradas foram agrupados nos seus respectivos
grupos. Foi possivel, entdo, representar a série historica graficamente, e verificar a existéncia

de valores espurios.

A andlise dos dados da série historica dos grandes grupos identificou dois valores
muito distantes dos demais dados do seu grupo. Esses dados foram retirados da série histérica
e substituidos pela média do ponto imediatamente anterior e posterior para suavizar a série
temporal. Na tabela 6.4, os valores entre parénteses sdo os dados ajustados da demanda dos

grandes grupos.
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Tabela 6.4: Série temporal com dados espirios ajustados de demanda dos Grupos

Medicio e Divisao
Periodo Restabelecimento Ligacao Outras
Indenizacgio Técnica
Jun/00 2316 1992 83 0 629
Jul/00 2460 1992 116 0 769
Ago/00 2057 2132 102 0 831
Set/00 2208 1803 49 0 738
Out/00 2131 2019 151 0 623
Nov/00 1957 1986 97 0 551
Dez/00 2172 1841 68 0 581
Jan/01 2298 2094 65 0 938
Fev/01 1618 1844 99 0 493
Mar/01 2531 2338 204 0 677
Abr/01 2133 2017 307 (238) 0 640
Mai/01 2424 2330 271 0 886
Jun/01 2205 2219 243 0 750
Jul/01 1955 2126 287 16 939
Ago/01 1449 2298 251 6 1275 (853)
Set/01 1754 1963 202 1 767
Out/01 1979 2281 250 0 735
Nov/01 2172 2200 238 0 513
Dez/01 2677 1924 203 0 403
Jan/02 1437 2145 246 0 431
Fev/02 2542 1392 258 0 330
Mar/02 2194 1528 240 0 413
Abr/02 1723 1674 164 16 477
Mai/02 1836 1625 182 29 511
Jun/02 1901 1634 272 0 386
Jul/02 1699 1710 251 1 416
Ago/02 1604 1830 215 0 455
Set/02 1577 1723 235 95 401
Out/02 2015 2279 218 44 396
Nov/02 2325 1906 187 46 460
Dez/02 1548 1824 165 13 511
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6.3.1 Analise da Série Temporal do Grupo Ligacao
A série de dados historicos correspondentes a demanda de servigos do grupo Ligagao
esta na Tabela 6.4. A modelagem da série ¢ mostrada na Figura 6.3. As informagdes do

modelo matematico selecionado para a série temporal sdo mostradas na Tabela 6.5.

b ARV

2000 Vv \Y/ V
SJ\JAA

150 \/{ V

100 v
Vv @

Legend

LIGACAO

Figura 6.3: Analise da previsiao de demanda do Grupo Ligacio

Na figura 6.3 a linha (a) representa os dados histéricos da série, ja a linha (b) ¢
correspondente aos valores previstos para o Grupo Ligacdo. Nesse momento, pode-se fazer
uma inspecao visual no grafico da linha (b), de previsdo, em relacdo a linha (a), que € a série
historica. Pode-se notar que ambas as linhas estdo juntas. As linhas (¢) e (d) delimitam o

intervalo de confianca de 95% para a demanda prevista.

Tabela 6.5: Dados do modelo para o Grupo Ligacio

Caracteristica da série Estacionaria e sazonal
Modelo Escolhido Winters multiplicativo, o = 0,6402  =0,01102 y = 0,99969
Ajuste (R?) 0,6457

MAPE 0,05772
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Os servigos deste grupo no periodo de fevereiro de 2002 tiveram um significativo
decréscimo, devido a estratégia proposta de ndo retirar mais o medidor das casas dos clientes
por falta de pagamento, apenas desligar na caixa de prote¢ao ou no ramal de ligacao de acordo

com analise da atividade.

Os dados da tabela 6.5 mostram o ajuste do (R?) de 0,6457. Entretanto, como pode ser
visto na figura 6.3 o valor realizado de Outubro de 2002 extrapolou o limite superior da
previsdo, reflexo também da estratégia, visto que somente apds oito meses foi iniciada a
retirada de alguns medidores por falta de pagamento continuo, gerando, assim, o acimulo. A
tabela 6.6 mostra os valores mensalmente previstos para o Grupo de Ligacdo e os sete meses

usados para avaliar o modelo (coluna Realizado).

Na tabela 6.6 a coluna “Realizado” representa os sete meses utilizados para avaliar o
modelo estimado. Os mesmos valores podem ser vistos graficamente na figura 6.3 a partir do

més de junho/02 até dezembro/02.

Tabela 6.6: Resultados da previsao para o grupo Ligacao no horizonte de um ano.

Periodo Limite Inferior Previsao Limite Superior Realizado
Jun/02 1271 1589 1907 1634
Jul/02 1179 1552 1926 1710
Ago/02 1232 1677 2122 1830
Set/02 982 1448 1914 1723
Out/02 1118 1647 2176 2279
Nov/02 1041 1610 2178 1906
Dez/02 881 1475 2068 1824
Jan/03 1026 1673 2319

Fev/03 625 1272 1919

Mar/03 843 1537 2230

Abril/03 796 1519 2242

Mai/03 788 1543 2297
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6.3.2 Analise da Série Temporal do Grupo Medicao e Indenizac¢ao
A série de dados historicos correspondentes a demanda de servigos do grupo Medigao
e Indenizagdo estdo na Tabela 6.4. A modelagem da série ¢ mostrada na Figura 6.4. As

informagdes do modelo matemético selecionado para a série temporal sio mostradas na

Tabela 6.7.

Legend (C)
350-{ MEDICAOINDENIZACAO /\/
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Figura 6.4: Analise da previsido de demanda do Grupo Medicio e Indenizaciao

Na figura 6.4 a linha (a) representa os dados historicos da série, ja a linha (b) ¢
correspondente aos valores previstos para a série temporal do Grupo Medicao e Indenizagao.
Nesse momento, pode-se fazer uma inspe¢do visual no grafico da linha (b) de previsao em
relacdo a linha (a) que € a série historica. Pode-se notar que ambas as linhas estdo proximas.

As linhas (c) e (d) delimitam o intervalo de confian¢a de 95% para a demanda prevista.

Tabela 6.7: Dados do modelo ajustado para o Grupo Medicao e Indenizaciao

Caracteristica da série Tendéncia e sazonal
Modelo Escolhido Winters Aditivo, o =0,77378 =0y =10,9970
(R?) 0,7646

MAPE 0,1711
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Como pode ser visto na figura 6.4, os servigos pertencentes ao grupo de medicao e
indenizacdo, no ultimo semestre de 2000, eram pouco solicitados na regido (ver figura 6.4 —
linha (a)). A partir de fevereiro de 2001, fica claro que houve um acréscimo na demanda

dessas atividades. Depois disso, o nivel deste grupo de atividades se mantém estavel.

A série continha um valor espurio. Apds a remog¢ao do mesmo, o ajuste (R?) aumentou
de 0,68 para 0,76 (ver tabela 6.7). Na figura 6.4, a partir de maio/02 a dezembro/02, sdo
apresentados graficamente os valores realizados mensalmente, que, estrategicamente, estdo
sendo utilizados para avaliar o modelo. Como mostra a figura 6.4 ¢ a tabela 6.8, em um tnico
més (junho/02) a demanda realizada ultrapassou o limite superior do intervalo de confianca

que compde o horizonte da previsao.

Tabela 6.8: Resultados da previsao para o grupo Medicao e Indeniza¢ao no horizonte de um ano.

Periodo Limite Inferior Previsao Limite Superior Realizado
Jun/02 86 159 231 272
Jul/02 98 190 281 251
Ago/02 67 175 282 215
Set/02 16 137 258 235
Out/02 63 197 330 218
Nov/02 30 175 320 187
Dez/02 0 152 308 165
Jan/03 1 166 331

Fev/03 0 166 340

Mar/03 1 184 367

Abril/03 0 161 352

Mai/03 0 182 382

6.3.3 Analise da Série Temporal do Grupo Divisao Técnica
A série de dados historicos correspondentes a demanda de servigos do grupo Divisdo
Técnica esta na Tabela 6.4. A modelagem da série sera mostrada na Figura 6.5 e as

informacdes do modelo matematico selecionado para a série temporal sdo mostradas na

Tabela 6.9.
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Figura 6.5: Analise da previsio de demanda do Grupo Divisdo Técnica

Na figura 6.5 a linha (a) representa os dados histéricos da série, e a linha (b)
corresponde aos valores previstos para o Grupo Divisdo Técnica. Nesse momento, pode-se
fazer uma inspec¢ao visual no grafico da linha (b), de previsao, em relagdo a linha (a), que ¢ a

série historica. As linhas (c) e (d) delimitam o intervalo de confianca de 95% para a demanda

prevista.

Tabela 6.9: Dados do modelo ajustado para o Grupo Divisido Técnica
Caracteristica da série Tendéncia e sazonal
Modelo Escolhido Winters multiplicativo, oo = 0,866953 = 0,02135 y = 0,99187
Ajuste (R?) 0,389
MAPE 1,94

Como pode ser visto na Figura 6.5, a linha (a) ultrapassou o limite superior do
intervalo de confianga (linha c). Segundo informacdes obtidas junto a empresa, este valor alto
¢ devido a uma campanha (mutirdo) realizada pelas equipes para verificagdo do nivel de
tensdo nos transformadores da regido. Esse grupo de atividades técnicas ¢ gerado pela propria

empresa.
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Com a analise da série historica desse grupo ja se tem uma nogao de aleatoriedade dos
dados, visto a quantidades de valores zero na série (ver figura 6.5). O coeficiente de
determinagdo (R?) resulta em 0,389 (ver tabela 6.9), com esse valor o modelo ¢ considerado
deficiente. Entretanto, esse grupo representa apenas 0,06% do total de atividades realizadas na

empresa. Os resultados da previsdo encontram-se na tabela 6.10.

Tabela 6.10: Resultados da previsdo para o grupo Divisdo Técnica no horizonte de um ano.

Periodo Limite Inferior Previsao Limite Superior Realizado
Jun/02 19 30 41 0
Jul/02 15 31 46 1
Ago/02 13 32 51 0
Set/02 11 33 55 95
Out/02 9 34 58 44
Nov/02 7 34 61 46
Dez/02 6 35 65 13
Jan/03 5 36 67
Fev/03 4 37 70

Mar/03 3 38 73

Abril/03 2 39 76
Mai/03 2 40 78

6.3.4 Analise da Série Temporal do Grupo Outras
A série de dados histdricos correspondentes a demanda de servigos do grupo Outras
estd na Tabela 6.4. A modelagem da série serd mostrada na Figura 6.6 e as informagdes do

modelo matematico selecionado para a série temporal sdo mostradas na Tabela 6.11.
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Figura 6.6: Analise da previsio de demanda do Grupo Outras

Na figura 6.6 a linha (a) representa os dados histéricos da série, e a linha (b)
correspondente aos valores preditos para o Grupo Outras. Nesse momento, pode-se fazer uma
inspecao visual no grafico da linha (b), de previsdo, em relacdo a linha (a), que ¢ a série
histérica. Pode-se notar que ambas as linhas estdo proximas. As linhas (c) e (d) delimitam o

intervalo de confianca de 95% para a demanda prevista.

Tabela 6.11: Dados do modelo ajustado para o Grupo Outras

Caracteristica da série Tendéncia e sazonal

Modelo Escolhido Winters multiplicativo, a. = 0,60061 3 = 0,00369 y = 0,99984
Ajuste (R?) 0,6680

MAPE 0,1342

Apobs a remogdo de valores espurios, o ajuste da série, analisado a partir de seu
coeficiente de determinacao (R?) aumentou de 0,62 para 0,668 (ver tabela 6.11). Como pode

ser visto na figura 6.6, em fung¢do do bom ajuste e nenhum motivo estratégico da empresa
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para esse grupo de atividades os valores previstos estdo dentro do intervalo de confianca de

95%. Os resultados da previsdo podem ser analisados na tabela 6.12.

Tabela 6.12: Resultados da previsdo para o grupo Outras no horizonte de um ano.

Periodo Limite Inferior Previsao Limite Superior Realizado
Jun/02 247 434 622 386
Jul/02 271 523 776 416
Ago/02 230 515 801 455
Set/02 186 496 806 401
Out/02 151 484 817 396
Nov/02 59 394 729 460
Dez/02 25 371 717 511
Jan/03 110 499 887
Fev/03 0 357 738
Mar/03 34 444 854

Abril/03 16 443 870
Mai/03 39 493 947

6.3.5 Analise da Série Temporal do Grupo Restabelecimento
A série de dados historicos correspondentes a demanda de servicos do grupo
Restabelecimento estd na Tabela 6.4. A modelagem da série sera mostrada na Figura 6.7 e as

informacdes do modelo matematico selecionado para a série temporal sdo mostradas na

Tabela 6.13.
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Figura 6.7: Analise da previsio de demanda do Grupo Restabelecimento

Na figura 6.7 a linha (a) representa os dados histéricos da série, e a linha (b)
corresponde aos valores previstos para a série temporal do Grupo de Restabelecimento. Nesse
momento, pode-se fazer uma inspe¢ao visual no grafico da linha (b), de previsao, em relagao
a linha (a), que ¢ a série histérica. Pode-se notar que existe um forte componente aleatdrio,
visto que as duas linhas nao estdo aproximadas. As linhas (c) e (d) delimitam o intervalo de

confianga de 95% para a demanda prevista.

Tabela 6.13: Dados do modelo ajustado para o Grupo Restabelecimento

Caracteristica da série Tendéncia e sazonal

Modelo Escolhido Winters multipicativo, oo = 0,05793 = 0,09538 y = 0,0
Ajuste (R?) 0,1213

MAPE 0,08823

Esta série foi tratada, também, quanto a valores espurios. Apds a remog¢ao de um ponto

atipico, o ajuste (R?) aumentou de 0 para 0,12 (ver tabela 6.13). Como pode ser visto na
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Figura 6.7, o forte componente aleatorio observado nos dados de demanda resultou num
modelo com ajuste muito deficiente. Mesmo assim, os valores previstos ficaram dentro do
intervalo de confiancga, pois a variabilidade entre o maior € 0 menor niimero ¢ grande. Neste
contexto, desaconselha-se a utilizacdo de dados histéricos de demanda na previsdo da

demanda futura.

Este grupo, Restabelecimento, possui uma varidvel externa que ndo se pode prever
com a assertividade desejada: as intempéries. Sabe-se apenas quais sdo os meses de maior
intensidade de chuvas e temporais. Entretanto, o dimensionamento de equipes nao ¢ feito para

excegoes (maior indice de eventos) e sim pela média.

Devido ao baixo desempenho desse modelo, foram reavaliadas as séries historicas do
grupo Restabelecimento. Foi identificada uma redu¢do em torno de 10% a cada ano nas
atividades desse grupo. Assim, considerando que a empresa faz manutengao preventiva para
as atividades desse Grupo, esse sera o indice utilizado para a previsdo do horizonte desejado.
Analisando o realizado de 2002, ver tabela 6.14, a média do segundo semestre de 2002,

corresponde a 9% menos eventos.

Tabela 6.14: Resultados da previsao para o grupo Restabelecimento no horizonte de um ano.

Periodo Limite Inferior Previsao Limite Superior Realizado
Jun/02 1557 1989 2420 1901
Jul/02 1527 1954 2380 1699
Ago/02 1426 1829 2232 1604
Set/02 1428 1834 2242 1577
Out/02 1454 1872 2290 2015
Nov/02 1455 1877 2299 2325
Dez/02 1413 1827 2240 1548
Jan/03 1505 1949 2393

Fev/03 1373 1784 2194

Mar/03 1416 1841 2268

Abril/03 1361 1775 2189

Mai/03 1430 1869 2307
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6.3.6 Resumo dos resultados gerados com o0 Modelo de Previsao

De acordo com Pellegrini (2000), foram considerados bons modelos de previsao
aqueles que obtiveram o ajuste (R?) maior que 0,60, como mostra a tabela 6.15. Em

contrapartida, aqueles que obtiveram o ajuste menor que 0,60 sdo considerados deficientes.

Tabela 6.15: Resumo dos ajustes obtidos na modelagem dos grupos do estudo de caso

Grupo Ajuste (R?) Modelo
Ligacao 0,6457 Bom
Medicao e Indenizaciao 0,7646 Bom
Divisao Técnica 0,389 Deficiente
Outras 0,6689 Bom
Restabelecimento 0,1213 Deficiente

Os resultados gerados do modelo de previsao serdo uteis para o modelo de simulagao.
As previsdes mensais resultam em uma média mensal para cada grupo de atividades (ver

tabela 6.16).

Tabela 6.16: Dados finais para a geracio de atividades no modelo de simulacéio

Numero de OS estimadas

Limite Inferior Previsiao Limite Superior
Grupo Média mensal Média mensal Média mensal
(desvio padrao) (desvio padrao) (desvio padrao)
Ligaciao 982 (200) 1545 (113) 2108 (157)
Medicao e
30 (38) 170 (17) 315 (45)
Indenizacao
Divisao Técnica 8(5) 3503) 62 (12)
Outras 114 (99) 454 (57) 797(88)

Restabelecimento 1445 (59) 1867 (67) 2288 (76)
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6.4 APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

A aplicagao do modelo de simulagdo ocorreu em duas etapas: a primeira, de validagao
do modelo e a segunda, de aplicacdo do modelo propriamente dito, utilizando como entrada

os dados de saida do modelo de previsao de demanda.

Na primeira etapa foi necessario chegar o mais proximo possivel da realidade do
processo da empresa. Para conseguir isso, utilizou-se o mesmo numero de atividades
realizadas e a mesma quantidade de recursos. O modelo ¢ considerado valido quando o
resultado do modelo de simulagdo gerar o tempo médio de atendimento proximo ao realizado

pelas equipes.

Na segunda etapa, agora com geracdo de quantidades de atividades diferentes,
utilizando a quantidade estimada no modelo de previsdo, foram simulados varios cenarios a
fim de avaliar o comportamento do tempo de atendimento em relagcdo ao numero de equipes.
Com isso foi possivel determinar a melhor escala de equipes por hora para a base operacional

considerada.

6.4.1 Etapa da valida¢ao do modelo de simulaciao

Para o modelo de simulacdo é necessario coletar varios dados. Cada grupo se
comporta de uma maneira diferente em relagdo a quantidade gerada dessas atividades. Por
outro lado, possuem a mesma distribuicdo exponencial no que se refere a taxa de chegada dos

eventos.

Para conhecer o comportamento da taxa de chegada das atividades dos grupos foram
coletados dados como a hora de chegada. Esses dados permitiram calcular o tempo entre as
chegadas. Todos os grupos se comportaram como uma distribui¢do exponencial, ou seja,
existe uma probabilidade maior de atividades que chegam bem seguidas uma das outras e uma
probabilidade menor de chegada entre as atividades. A Tabela 6.17 mostra todas as

distribuicdes exponenciais com os respectivos tempos médios entre as chegadas.
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Tabela 6.17: Dados historicos para a valida¢cio do modelo de simulac¢io

Distribuicao Tempo de
Estatistica deslocamento
Probabilidade de o
Gruno chegada das Urbano Rural ];igg)lo;)e o I\Lid:s
p atividades (min) (min) ue qHIpes,
. (min) (Escala)
(min)
Ligacao Exp (18,9) Norm(17,3) Norm(30,6)
Medicao e 20,
Exp (205) Norm(17,3) Norm(25,3)
Indenizacio (2/8 —
Divisao Técnica Exp (10000) Norm(17,3) Norm(90,10)  10/10 —
Outras Exp (60) Norm(17,3) Norm(30,2) 3/6)
Restabelecimento Exp (18) Norm(16,2) Norm(29,5) Norm(28,6)

Quanto aos tempos de deslocamento e execugdo, também se coletaram dados
historicos para a geragdo da distribui¢do estatistica mais apropriada para o modelo de
simulacdo. A empresa possui esses tempos registrados para as atividades do Grupo de
Restabelecimento, que sao as atividades emergenciais. Foram analisados os dados relativos ao
tempo de execugdo e deslocamento desse grupo e verificou-se um comportamento semelhante

ao da distribui¢do Normal.

Para os demais grupos o tempo de deslocamento adotado foi uma média ponderada
das atividades dos grupos realizadas em area urbana e rural, dado esse retirado das atividades
emergenciais (18% das atividades sdo executadas na 4rea rural e 82% em d4rea urbana).
Apesar desses tempos nao serem dos outros grupos adotou-se 0 mesmo critério. O tempo de
execugdo adotado também foi uma média ponderada em relagdo as atividades pertencentes a
cada grupo. Para ambos os tempos adotaram-se o comportamento de uma distribuigdo

Normal. Ver na Tabela 6.17 as hipoteses assumidas.

Como mostra a Tabela 6.17, sdo 20 as equipes alocadas na regido da base operacional
de Gravatai, ¢ a necessidade por hora ¢: 2 equipes das 00:00hs — 8:00hs, 10 equipes das
8:00hs — 18:00hs e 3 equipes das 18:00 — 24:00hs. As equipes trabalham 7:20hs por dia, 6

(seis) dias por semana.

As caracteristicas dos grandes grupos, bem como a sua prioridade, prazos e horario de

atendimento j& foram descritos no item 6.2 deste capitulo (Tabela 6.3). Na simulacdo
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utilizaram-se 12 replicagdes, caracterizando os doze meses do ano, podendo assim representar

a sazonalidade existente durante o ano.

Apos executada a simulacdo, com suas replicagdes, tém-se os seguintes resultados,
mostrados na tabela 6.18. Como se pode identificar, a quantidade média de OS geradas
mensalmente pelo modelo de simulagdo estd muito proéximo da realidade da empresa.
Portanto, o modelo de simulacdo ndo se afasta significativamente da média de eventos
gerados na realidade da empresa. Pode-se perceber isso em func¢do do desvio padrdao dos

valores obtidos.

Tabela 6.18: Numero de ordens de servico geradas apds simulacio e dados reais da empresa para a

validacdo do modelo de simulacio

N°de OS geradas — média  N° de OS geradas - média

Grupo mensal (desvio padrao) mensal (desvio padrao) Erro (%)
Simulac¢io Realizado
Ligaciao 1970 (51) 1957 (249) +0,66
Medicao e
180 (13) 191 (73) -6,11
Indenizacao

Divisao Técnica 512) 9 (20) -80,00
Outras 607 (17) 610 (214) -0,49
Restabelecimento 2074 (51) 2029 (341) +2,17

A tabela 6.19 mostra a comparacao do tempo médio de atendimento gerado pelo
modelo de simulagdo e o realizado na empresa. Como foi escrito anteriormente, valor relativo
a tempos de atendimentos das atividades comercias e técnicas ndo possuem série histdrica
para comparacdao. Entretanto, obteve-se informacdes de especialistas na empresa que
confirmaram os resultados da simulacao. Os tempos médios de atendimento das atividades do
Grupo de Restabelecimento mostram que o modelo se aproximou da realidade, pois obteve

um erro de 1,09%.
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Tabela 6.19: Tempo médio de Atendimento gerado apds Simulagio e dados reais da Empresa para a

validacio do modelo de simulacio.

Simulacio Realizado Erro
Grupo Tempo médio de Atendimento Tempo médio de Atendimento %)
(desvio padrio) (desvio padrao)
Ligacao 7:40 hs (20 minutos)
Medigao e
Indenizagio 168:40hs (37:49hs)
Divisdo Técnica 70:03hs (54:14hs)

Outras 177:12hs (44:23hs)

Restabelecimento 1:32hs (4 minutos) 1:31hs +1,09

Considerando os dados das tabelas 6.18 e 6.19, pode-se verificar que os valores

correspondentes aos erros estdo relativamente baixos. Isso indica que pode-se aceitar o

modelo de simulacdo e passar a realizar outras simulagdes.

6.4.2 Etapa de simula¢ido com os dados da previsao de demanda

Depois de validado o modelo, pode-se fazer as alteracdes do volume de geracdo das

atividades dos grandes grupos, de acordo com o estimado no modelo de previsdo. As novas

taxas de chegadas das atividades dos grupos do modelo de simulagdo estdo identificadas na

Tabela 6.20.
Tabela 6.20: Dados de entrada para as simulacoes
Tempo de
deslocamento
Taxa de Urbano Rural Tempo de N°de
Grupo chegada das (min) (min) execuc¢ao (min) equipes
atividades § qup
Ligacao Exp (23) Norm(17,3) Norm(30,6)
Medicao e
Exp (205) Norm(17,3) Norm(25,3)
Indenizacao )

Variavel
Divisao Técnica Exp (1440) Norm(17,3) Norm(90,10)
Outras Exp (80) Norm(17,3) Norm(30,2)
Restabelecimento Exp (20) Norm(16,2) Norm(29,5) Norm(28,6)
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Foram criados sete cendrios, cada um representando a intencdo de atender a demanda
solicitada pelos clientes com um certo nimero de equipes. Os dados de entrada do modelo de
simulacdo (tabela 6.21) sdo sempre os mesmos: tempo médio de deslocamento urbano, tempo
médio de deslocamento rural, tempo médio de execucao de cada grupo, a exce¢cdo do numero
de equipes, que varia com a necessidade. Como pode ser visto na Tabela 6.21, depois de
executar as simulagdes tem-se os registros do tempo médio de atendimento, tanto da area rural

como urbana, para o grupo de restabelecimento, das ocorréncias contidas nos grupos.

Tabela 6.21: Cenarios criados e os resultados de tempo médio de atendimento da simulagao

Tempo de Atendimento /(Grupos)

. Restabelecimento Medicdo e Divisdo
Cenarios Escalas Ligacio Outras
(minutos) Indenizacdo Técnica
(horas) (horas)
Urbano Rural (horas) (horas)
1 (2/8 — 8/10 —3/6) 72 234 8:31 230:30  220:12 237:13
2 (2/8 —10/10 — 3/6) 70 168 6:42 15:58 16:10 16:00
3 (2/8 = 11/10 - 3/6) 70 156 6:24 9:59 10:13  9:51
4 (2/8 — 12/10 - 3/6) 69 150 6:13 9:00 9:10 8:56
5 (2/8 —13/10 - 3/6) 69 147 6:05 8:28 8:36 8:25
6 (2/8 — 14/10 — 3/6) 69 144 5:58 8:04 8:12 8:02
7 (2/8 —20/10 - 3/6) 69 136 5:36 6:49 6:58 6:50

As variagdes das escalas de equipes de eletricistas adotadas nos sete cenarios foram
formadas pela pratica obtida na empresa e a partir de analise dos resultados obtidos com a
simulagdo. As escalas com o nimero de equipes necessarias por hora passardo pelo modelo de
alocagdo para que o planejamento da capacidade seja otimizado e se passe a avaliar a real

necessidade do nimero de equipes para aquela regiao.

6.4.3 Resumo sobre os resultados gerados com o Modelo de Simulacao
No modelo de simulagdo foram criadas as escalas da necessidade de equipes por hora.

Esses dados serdo restricdes para o modelo de Alocacdo. Na tabela 6.22 pode-se verificar

essas escalas.
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Tabela 6.22: Escalas criadas para o modelo de alocagio

Cenarios Escalas
1 (2/8 —8/10 —3/6)
2 (2/8 —10/10 - 3/6)
3 (2/8 = 11/10 - 3/6)
4 (2/8 —12/10 - 3/6)
5 (2/8 —13/10 - 3/6)
6 (2/8 — 14/10—3/6)
7 (2/8 —20/10 — 3/6)

6.5 APLICACAO DO MODELO DE ALOCACAO

O modelo de alocagdo ¢ o ultimo a ser utilizado, mas ¢ de extrema importancia. Ele
minimizara o nimero de equipes necessarias para atender a demanda de servigo solicitado.
Fixando a funcdo objetivo, que ¢ minimizar equipes, atribuindo as restricdes necessarias para
a alocacdo e executando o modelo de alocagdo, tem-se o resultado como mostrado na Tabela

6.23.

Tabela 6.23: Numero de equipes

Cenarios Escalas Numero de Equipes
1 (2/8 —8/10-3/6) 16
2 (2/8 —10/10 — 3/6) 20
3 (2/8 —11/10 - 3/6) 22
4 (2/8 —12/10 - 3/6) 24
5 (2/8 = 13/10 - 3/6) 26
6 (2/8 — 14/10 - 3/6) 28
7 (2/8 —20/10 — 3/6) 40

6.6 ANALISE DOS RESULTADOS
A Tabela 6.24 ¢ um resumo de todos os resultados dos trés modelos. Como se pode
visualizar na Tabela 6.24 a tinica informagdo que permanece igual nos sete cenarios ¢ a

demanda estimada de atividades geradas através do modelo de previsdo. Ja& o modelo de
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simulacdo gera tempos médios de atendimento diferentes para cada cendrio. O mesmo
acontece com o modelo de alocacdo, que gera um numero de equipes diferente para cada

cenario.

Como pode ser visto no cenario 1 na Tabela 6.24, com 16 equipes e se a geragao de
atividades for proxima a estimada pode-se dizer que o tempo médio de atendimento, tanto
urbano como rural, do grupo restabelecimento sera, respectivamente 72 e 234 minutos. Ja as
atividades do Grupo Ligacdao serdo atendidas, na média, em 8 horas e 31 minutos. As
atividades do Grupo Medi¢ao e Indenizagdo, do Grupo Divisao Técnica e do Grupo Outras
serdo atendidas, na média, respectivamente, em 230 horas e 30 minutos, 220 horas e 12

minutos e 237 horas e 13 minutos. Pode ser feita a mesma leitura para os demais cenarios.

Tabela 6.24: Resumo Geral dos Resultados

Modelo de Modelo de
Modelo de Simulac¢io
Previsao Alocacao
Demanda Tempo de Atendimento / (Grupos)
Estimada de Restabelecimento .
- . . Medicao e Divisido Nimero
Cenarios Atividades (minutos) Ligacao Outras .
Indenizacio Técnica de Equipes
Grandes Grupos (horas) (horas)
Urbano Rural (horas) (horas)

(médias mensais)
1 72 234 8:31 230:30 220:12  237:13 16

Restabelecimento
2 (1867) 70 168 6:42 15:58 16:10 16:00 20
3 Ligacdo (1545) 70 156 6:24 9:59 10:13 9:51 22
4 Méd. Ind. (170) 69 150 6:13 9:00 9:10 8:56 24
5 Divisio Téenica | ¢q 147 6:05 8:28 836 825 26

(35)
6 69 144 5:58 8:04 8:12 8:02 28
Outras (454)

7 69 136 5:36 6:49 6:58 6:50 40

Para a regido em estudo, base operacional de Gravatai, chega-se ao resultado que sdo
necessarias 24 equipes de eletricistas para atender a demanda futura de Ordens de Servico.
Numero de equipes maior do que o pessoal existente na empresa para essa area. Entretanto,
essa ¢ uma das 62 bases existentes na empresa. Serd precipitado concluir que existe falta de

pessoal em toda a empresa.
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Para avaliar melhor a relacdo entre o nimero de equipes e o tempo médio de
atendimento das atividades do Grupo de Restabelecimento, construiram-se graficos de linha.
No eixo X estd a varidvel de tempo e no eixo Y a varidvel nimero de equipes. Na Figura 6.8,

pode-se avaliar o comportamento da curva do tempo médio de atendimento ao consumidor em

areas urbanas em relacdo ao nimero de equipes.

Equipes X TACu
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Figura 6.8: Numero de Equipes X TACu (Tempo de Atendimento ao Consumidor Urbano)

A Figura 6.9 mostra o comportamento da curva do tempo médio de atendimento ao

consumidor em areas rurais em relagdo ao nimero de equipes.

Equipes X TACr
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Figura 6.9: Numero de Equipes X TACr (Tempo de Atendimento ao Consumidor Rural)

A Figura 6.8 mostra que para atender os clientes da empresa com o tempo de 70

minutos em 4rea urbana precisa-se de 20 equipes. Entretanto, a figura 6.9, necessita de 24
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equipes para atender no prazo de 150 minutos os clientes rurais da empresa. Para cumprir os

prazos de atendimento, na area rural, h4 necessidade de 24 equipes para a regido em estudo.

Considerando que as propor¢des dos atendimentos em area urbana e rural da regido,
respectivamente 82% e 18%, da base operacional de Gravatai ndo vao alterar muito, pode-se
ponderar o TACu e TACr e conhecer o comportamento da curva do TMA em relagdo ao
numero de equipes. O TMA resultante sera de 84 minutos, a Figura 6.10 mostra essa curva e

nos descreve que sao necessarias 24 equipes para atender a regio.

Equipes X TMA

40 -

30 -

N° de equipes
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10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 6.10: Numero de Equipes X TMA (Tempo Médio de Atendimento)

No capitulo 7 serdo abordadas as conclusdes da dissertagdo e recomendacdes para

estudos futuros.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um método para dimensionar equipes
em uma empresa do setor elétrico prestadora de servigos de fornecimento de energia, levando
em conta uma estimativa de demanda futura de servigos solicitados pelos clientes.
Considerando os experimentos analisados, para previsao de demanda, simulagdo e alocagdo
de recursos, pode-se chegar a algumas conclusdes e recomendagdes para estudos futuros, as

quais passardo a ser apresentadas.

7.1 CONCLUSOES

A aplicacdo de conceitos teodricos, método ABC, na pratica da empresa possibilita o
conhecimento preliminar das atividades e do processo de atendimento dos servigos ofertados,

permitindo estabelecer acdes que resultam em beneficios para a empresa.

O uso do modelo de previsao nas atividades realizadas pelas equipes de eletricistas da
empresa possibilita ter-se uma estimativa da demanda futura. Pode-se analisar também, uma
forte integragdo entre a Universidade e a empresa em estudo, pois a ultima expds a
dificuldade de modelar dados reais tendo em vista a aleatoriedade de algumas das séries

temporais. Essa demanda variavel, pode ser explicada por técnicos da empresa.

A aplicagdo do modelo de simula¢do, no processo de atendimento das atividades
estimadas das equipes de eletricistas da empresa, permite conhecer a necessidade de equipes
por hora para atender as Ordens de Servico no tempo estabelecido pelo contrato de concessao
da empresa. As técnicas de simulagdo podem, através da modelagem do processo,
proporcionar o entendimento do processo real e ter mais sensibilidade de como se comportam

as variaveis em estudo, tempo médio de atendimento e numero de equipes.
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O uso do modelo de alocagdo possibilitou a minimizagdo do numero de equipes
requeridas ao longo do dia para a area em estudo. As técnicas de alocagdo produzem o melhor
resultado do niumero de equipes necessarias, sendo a solu¢cdo mais econdmica possivel para a

empresa.

O método proposto, sendo as aplicagdes dos modelos de previsdo, simulacdo e
alocacdo de forma sequéncial, permite definir o nimero de equipes necessarias para a area de
estudo possibilitando atender os indicadores estabelecidos pelo 6rgao regulador do setor
elétrico, ANEEL. Esse conhecimento possibilita auxiliar o gestor de servigos na tomada de
decisdo na area de recursos humanos, pois se pode criar e, 0 mais importante, testar quantos

cenarios forem necessarios, sem interferir no processo real da empresa.

O experimento relatado no estudo de caso mostra que um aumento na demanda iréd
refletir na necessidade de equipes de eletricistas de uma forma exponencial, ao invés de

linear, como era usualmente praticado pelos gestores da empresa.

Deve ser lembrado que o dimensionamento ¢ feito para valores médios, ou seja, dias
normais. Entdo, quando, ocorre a influéncia de fatores externos, como muita chuva, vendavais
ou descargas elétricas, outras atitudes devem ser tomadas para melhorar o desempenho dos

eletricistas e minimizar o tempo de atendimento ao consumidor.

7.2 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como recomendacdo para melhorar o desempenho do modelo de previsdo podera ser
desenvolvido, com séries historicas maiores dos servigos realizados, possibilitando aumentar

o numero de modelos analisados para a série em estudo.

A aplicagdo do modelo de simulagdo pode ser construida para todas as bases
operacionais e as equipes alocadas para aquela base possuem prioridade de atendimento

solicitado dentro da regido, mas pode auxiliar a base vizinha caso necessario.

O estudo pode ser realizado para todas as bases operacionais da area de concessao da

empresa com a finalidade de ajustar o nimero de equipes ideal para cada base operacional.
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Um passo muito importante no desenvolvimento desse estudo serd colocar um fator
global de custo, poder alocar as bases em diferentes pontos estratégicos envolvendo outras
areas da empresa, como suprimentos que controla a entrega de materiais e telematica, que

cuida da comunicagao, até obter o cenario mais econdmico.
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o
Descricao - Ordens de Servi¢co 7o do total de

% Acumulada

atividades
28 EM-02 - Arvore tocando na rede 0,35 95,464
29| Notificagdo de Reparagdo na Instalagdo 0,34 95,808
30/ MT-02 - Verificagdo de Nivel de Tensdo - Luz Fraca 0,34 96,145
31 MT-06 - Fio desencapado - substituir 0,33 96,475
32/ MT-04 - Fios Enredados ou Muito Baixos 0,31 96,788
33 Danos emaparelhos 0,30 97,090
34 O/S - Verificar leitura ME (reclamagdo excesso consumo) - B’ 0,25 97,335
35 EM-04 - Poste caido ou quebrado 0,24 97,575
36 MT-01 - Poste emmau estado 0,24 97,813
37 O/S - Religar URGENTE - Corte Indevido 0,23 98,047
38 Instalar Medidor 0,23 98,277
39/ MT-03 - Deslocamento de Poste ou Estai 0,21 98,492
40/ MT-05 - Poda a pedido do Cliente 0,14 98,629
41/ 0/S - Contatar como Cliente - nega acesso leitura 0,11 98,743
42 Instalar Aferidor a Pedido do Cliente 0,11 98,851
43 Verificagdao dos Dados do Cliente 0,10 98,948
44 Colocar ME e Ligar UC- AT 0,09 99,042
45 Redugdo de Carga 0,09 99,134
46 Revisdo de Cadastro 0,08 99,218
47 Retirar Aferidor 0,08 99,299
48| Substituir ME- AT 0,08 99,379
49 Religar com O/S de Corte em Execugdo - AT 0,07 99,448
50 Retirar ME p/Aferi¢do a Pedido Cliente 0,07 99,515
51 Retirar ME e Desligar Chave - AT 0,06 99,574
5210/S - Verif. dados medidor kWh 0,06 99,633 &
53/ 0/S - Outras Causas 0,05 99,686 °
54 O/S - Verificar dados gerais do ME a pedido Cliente 0,03 99,718 %‘
55| Ligar Direto - BT 0,03 9,747 | &
56 O/S - Confirmar endereco 0,03 99,776
57 Religar - AT - Urgente 0,03 99,804
58 Instalar Aferidor a Pedido RGE 0,02 99,829
59 O/S - Verificar danos no(s) Aparelho(s) Elétrico(s) 0,02 99,854
60 EM-09 - Desligamento programado-pedido Cliente AT 0,02 99,875
61| Troca de Medidor 0,02 99,892
62 Retirar ME p/Afericao a Pedido RGE 0,01 99,907
63| Verificar Acesso a Medi¢do a Pedido RGE 0,01 99,921
64 Desligar Chaves - AT 0,01 99,932
65 Vistoriar para Ligar Nova UC 0,01 99,943
66 Inspecdo de Viabilidade de Fornecimento 0,01 99,952
67 O/S - Verificar lacre do ME e CP a pedido RGE 0,01 99,960
68 O/S - Revisar instalagdo (ME, conexdes, lacres, etc.) 0,01 99,967
69 Religar - AT Normal 0,01 99,973
70 Revisar ME e Ligar UC - AT 0,01 99,979
71 Verificar Constante de Medi¢do a Pedido RGE 0,01 99,985
72 Desligar ramal caso esteja autoreligado 0,005 99,990
73 Colocar ME e ligar UC provisério - BT 0,002 99,992
74 Retirar ME por Falta de Pgto - AT 0,002 99,994
75 Colocar faixas 0,001 99,995
76 Cortar UC provisorio s/ME - BT 0,001 99,996
77 Ligar UC Provisorio s/ ME - BT 0,001 99,997
78 O/S - Verificar atividade a pedido da RGE 0,001 99,998
79 O/S - Verificar dados do contrato 0,001 99,999
80| Retirar ME e Ramal de UC Provisorio - BT 0,001 100




